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Resumé
Råolieproduktionen i Niger Deltas mangrove i Nigeria har resulteret i en konstant olieforure-
ning. Mangroven er habitat for mange arter, og er følsom overfor miljøforandringer. Der re-
degøres for olies kemiske og fysiske egenskaber, skæbne samt toksicitet. Denne viden benyttes
til at foretage en vurdering af olies skæbne og effekter på flora og fauna i mangroven. Olie er
hydrofobt hvilket vil sige at det binder sig til organisk materiale og indeholder blandt andet
Polycyklisk Aromatisk Hydrokarboner (PAHer). PAHer kan have både kort- og langvarige effek-
ter på organismer. Gennem et litteraturstudie redegøres for olies kortvarige og så vidt muligt
langvarige effekter på svovlbakterier, mikroalger, mangrovetræer, strandsnegle, vinkekrabber,
dyndspringere og sumpskildpadder. Baggrundsviden i oprensningsmetoder fra olieulykker bru-
ges til at vurderemulighederne for oprensning af olien i Niger Deltasmangrove. Resultatet af un-
dersøgelsen viser at olieforurening medfører at mangrovetræernes optag af ilt reduceres, samt
at populationsdensiteten og artsdiversiteten reduceres hos nogle arter. Endvidere viser analy-
sen at der foregår en bioakkumulering af oliestoffer fra miljøet, og biomagnifikation gennem
fødekæden?. Set i relation til lokalsamfundet, vil der muligvis ske en påvirkning af befolkningen
gennem akkumulering og biomagnifikation af oliestoffer, da store dele af deres fødegrundlag
består af fisk og skaldyr, der akkumulerer olie. Dette kunne man verificere gennem yderligere
studier af THC-niveauet i en specifik fødekæde.
Emneord: Råolie, Olieforurening, Oprensning, Olieeffekter, Niger Delta, Mangrove.
Abstract
The crude oil production in the Niger Delta mangrove in Nigeria has resulted in a constant oil
contamination. Mangrove is a habitat for many species and is sensitive towards environmental
changes. We give an account of the chemical and physical properties of oil, and a description
of the fate and toxicity of oil. This knowledge is used to assess the oil fate and effect on flora
and fauna in the mangrove. Oil is hydrophobic which means that it binds to organic material
and contains among other polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). PAHs can have both short-
and long-term effects on organisms. Through a literature survey, an account of the short and if
possible long termeffects on sulphur bacteria,micro algae,mangrove, periwinkles, fiddler crabs,
mudskippers, and terrapins, is presented. With background knowledge about decontamination
methods from oil spill accidents, an assessment whether decontamination of the Niger Delta
mangrove is possible. The study showed that oil pollution will have a negative impact of the
oxygen absorption of themangrove and the population and species diversity is reduced for some
species. Furthermore an accumulation of oilsubstances occur andmay lead to biomagnification.
In relation to the community, there might be an effect on people through the accumulation of
oil substances, since much of their food is based on seafood, which accumulate oil. This could be
verified through further studies of the THC level in a specific chain.
Keywords: Crude oil, Oil pollution, Decontamination, Oil effects, Niger Delta, Mangrove.
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Indledning
Verden er afhængig af fossile brændstoffer såsomolie, og grundet udvindelsen og trans-
porten af denne forekommer der olieudslip og dermed olieforurening af miljøet. Al om-
gang med olie er forbundet med risici for forurening og ændring af omgivelserne. Ved
olieboringer bliver luften forurenet, når de brænder overskydende gas af. Samtidig bli-
ver nærliggende omgivelser forurenet af den opgravede jord, der bl.a. indeholder olie-
rester. Der sker også habitatændringer, når der lægges olierør ned (Ohimain et al. 2004).
Olieforurening i detmarinemiljø skyldes primært den store oversøiske transport af olie.
Udslip forekommer ofte ved ulykker, hvor store supertankere støder sammen, eller går
på grund og herved udleder olie til det marine miljø. Den olie, der udledes i miljøet, vil
sprede sig hvis olien ikke umiddelbart efter ulykken opsamles. Hvis olie spredes, eks-
poneres flere organismer for olien og omfanget af forureningen øges (Miljøstyrelsen
2008).
Olieforurening forekommerogså på land. Denhovedsagelige kilde til denne er olieborin-
ger. Omkring olieboringer ses enmarkant olieforurening i forhold til andre steder (Bjer-
regaard 2005). Dette skyldes den daglige produktion, samt ukorrekt isolerede brønde,
som gør, at olie kan trænge ud i den omkringliggende jord. Derudover kan der forekom-
me udslip fra gamle rør eller ved sabotage. Når olie udledes på landjorden, er der risiko
for, at den udvaskes til grundvandet og forurener det (Anoliefo et al. 2006). Olieudslip
kanmedføre effekter på både flora, fauna og det lokale samfund (Nwilo og Badejo 2006).
De akutte effekter på flora og fauna er ofte forårsaget af direkte kontakt med olie, og
den mest alvorlige er en lethal (dødelig) effekt. Olieforurening har også langvarige ef-
fekter, der ikke nødvendigvis er lethale. Disse ikke-dødelige effekter kaldes sublethale.
Effekterne ses ofte ved at organismer, der har optaget olie, har svært ved f.eks. at repro-
ducere sig selv (Bjerregaard 2005). Dele af olie er carcinogener (kræftfremkaldende), og
KAPITEL 1. INDLEDNING 2
derfor ses der ofte en øget forekomst af svulster hos eksponerede organismer (McMurry
2003). Desuden kan der forekomme biomagnifikation, hvilket er en ophobning af olie-
komponenter i vævet hos dyr, op gennem fødekæden (Bjerregaard 2005).
Olieforurening har også en samfundsmæssig effekt idet der, som tidligere nævnt, er risi-
ko for grundvandsforurening, samt nedsat fødegrundlag for lokalbefolkningen. Nedsat
indtjening er ligeledes en samfundmæssig konsekvens. Fødegrundlaget i form af fisk,
krabber, snegle og andre dyr reduceres og samtidig påvirkes landbrugsafgrøder, således
at udbyttet nedsættes. Det betyder, at fiskeindustrien reduceres, og landbrugsafgrøder
udskiftes, så de bedst tilpassede benyttes (Omuta 1985). Disse effekter er indirekte, via
den effekt olieforureningen har på miljøet (Nwilo og Badejo 2006).
I Nigeria er der store olieforekomster, da dele af landet ligger på en forkastning, dannet
under palæozoikum og mesozoikum, som er en del af den geologiske tidsperiode. Nige-
ria er den ottende største olieeksportør (2007, estimat) og den største i Afrika (World
Factbook 2009b; Nwilo og Badejo 2005). Olien kommer hovedsageligt fra Niger Delta.
Oliespildsulykker sker jævnligt. Fra 1976-1996 blev der rapporteret 4.647 uheld der til-
sammen resulterede i 2.369.470 tønder olie udledt i miljøet. Af disse blev 77 % (1.820.410
tønder) ikke opsamlet. Den olie, der blev opsamlet, var hovedsageligt på land. Oliespil-
det var fordelt på landjorden (6 %), sumpområder (25 %) og på havet (69 %) (Nwilo og
Badejo 2005). Hovedårsagerne til oliespildsulykkerne i Niger Delta er sabotage på olie-
rørene, gamle rør, eksplosioner fra olieplatforme, udslip fra tankskibe (utilsigtede som
tilsigtede) og bortskaffelse af brugt olie fra maskiner på landjorden (Nwilo og Badejo
2005). Området er blevet forurenet med olie i mange år. Nogle steder er jorden blevet så
forurenet, at den ikke kan dyrkes længere, og forurening af floder er visse steder så høj,
at fisk og andre dyr har svært ved at leve. Dette ødelægger befolkningens indtjenings-
kilder, som er stærkt baseret på landbrug og fiskeri (Fabiyi 2008).
Den Nigerianske olie er af en særlig kvalitet, da det er en meget let olie, der indeholder
meget lidt svovl. At den nigerianske råolie er så let og ren (jf. det lave indhold af svovl)
er grunden til, at olien er så eftertragtet. I løbet af de sidste 30 år er der udledt mere end
400.000 ton olie i det nigerianske delta, Niger Delta (Friends of the Earth Netherlands
2008).
Niger Delta ligger i den sydlige del af Nigeria og består primært af regnskov (den nordli-
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Figur 1.1: Kort over Nigeria (Nigeriafifa 2009).
ge del) og mangrove (den sydlige del). Området er relativt lavtliggende og har et samlet
areal på 70.000 km2 (cirka halvanden gang så stort som Danmark), og er et af verdens
største vådområder (Udo 1970). Niger Delta afgrænses af Benin-floden i vest og Opobo-
floden i øst – se figur 1.1. Selve deltaet krydses af et utal af mindre floder. Området
består primært at ferskvands zone, sandstrand og mangrove (Udo 1970). Hovedfloden
i Niger Delta, Niger floden, løber midt igennem deltaet. Grundet den store olieproduk-
tion i deltaet ses olieforurening i områderne omkring olieboringerne, samt de områder
hvor olien transporteres. I dag findes der omkring 606 olieboringer i Niger Delta (Nwilo
og Badejo 2006) – se figur 1.2.
Da de fleste rapporterede olieudskip i Nigeria forekommer i mangrovesumpen, har vi
valgt at fokusere på de miljømæssige konsekvenser af råolieproduktionen i Niger Del-
tas mangrove (Ugochukwu og Ertel 2008). Desuden er mangroven i Nigeria den tredje
største i verden og den største i Afrika, hvoraf størstedelen ligger i Niger Delta (Singh
et al. 1995). Mangrove er en unik habitattype, der er højt specialiseret og ikke findes
mange steder i verden. Den har tilpasset sig specielt til de forhold, der er i Niger Delta
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og er især tolerant overfor en svingende saltkoncentration samt periodevise oversvøm-
melser. Mangroven er en vigtig del af økosystemet, da et utal af arter formerer sig her.
En negativ effekt på dette område kan derfor påvirke store dele af Niger Deltas samle-
de økosystem (Nwilo og Badejo 2006). Den lokale befolkning er afhængig af mangroven,
da store dele af fiskeriet foregår i mangroven, og træerne bruges som materiale i byg-
geindustrien. Ofte betyder fældning af træerne, at der kan forekomme udvaskning af
næringsstoffer, især hvis området efterfølgende anvendes til landbrug. Grundet tide-
vandet, som trækker ind i mangroven, samt regntiden, kompliceres omfanget af olie-
forureningen markant.
Efter olieulykker der forekommer på havet benyttes mekanisk, kemisk og biologisk op-
rensning på åbent hav og inde ved kystområder, afhængig af olies skæbne (Miljøsty-
relsen 2008). Olies spredning efter et udslip kaldes oliens skæbne. Vi vil undersøge om
disse oprensningsmetoder kan anvendes i mangroven i Niger Delta. Da mangroven er
vigtig at bevare, er det en forudsætning at oprensningsmetoden er skånsom overfor
mangrovevegetationen. Dermed skal oprensningen effektivt fjerne olien, samtidig med
at vegetation og sediment, der ikke er forurenet, bevares.
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Figur 1.2: Kort over olieudvindingsområder i Niger Delta. E&P-licenser
(“Exploration and Production”) er områder, hvor olieproducenter
opererer. Modificeret efter Eni (2002).
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Problemformulering
“Hvilke miljøkonsekvenser har olieudvindingen på mangroven i Niger Delta?”
Dette ønskes besvaret ud fra følgende underspørgsmål:
• Hvor stort er omfanget af olieforureningen i mangroven?
• Hvilken skæbne og effekt har nigeriansk råolie i/på mangroven i Niger Delta?
• Hvilken effekt har olien på udvalgte arter i mangroven?
• HVordan påvirker olieforureningen effekter på miljøet, lokalsamfundet i Niger
Delta?
• Er det muligt at oprense olien i mangroven, via kendte oprensningsmetoder?
2.1 Semesterbinding
I dette projekt vil vi, gennem et omfattende litteraturstudie, studere olies fysiske og
kemiske egenskaber, olies skæbne, samt effekter på flora og fauna og mangrove som
habitat. Naturvidenskaben giver her en indsigt i olieforureningens omfang og effekter
på mangroven i Niger Delta. Denne indsigt er nødvendig, da olieforureningen i Niger
Delta har negative konsekvenser for miljøet og befolkningen i dette område.
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2.2 Målgruppe
Projektet henvender sig til folk med naturvidenskabelig baggrund og interesse for kon-
sekvenser, der følger af brugen af fossile brændstoffer. Desuden forudsættes et kendskab
til både kemi og biologi.
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Olie
Vi vil i dette kapitel redegøre for råolies dannelse, olies kemiske og fysiske egenskaber
samt hvordan den spredes og hvilke effekter den har på dyr og planter. Dette vil give læ-
seren den nødvendige viden omolie og skabe baggrund for en videre forståelse omkring
problematikken med den konstante olieforurening i Niger Delta.
3.1 Råolie
Naturligt bliver råolie dannet fra biomasse, der er indlejret i sedimentære bjergarter
såsom skifer og kalksten, under høj temperatur, højt tryk og gennem lang tid. Råolie
dannes over geologisk tid, dvs. fra et par mio. år til flere hundrede mio. år (Hyne 2001).
Råoliedannelsen sker ved temperaturer fra 65-150 °C. Ved højere temperaturer dannes
naturgas. Tung råolie dannes ved lavere temperaturer, hvorimod let råolie dannes ved
højere temperaturer. Råolie findes i undergrunden i en blanding af vand og gas (Speight
1999). Indholdet af kulbrinter i råolie kan variere fra 50 vægtprocent i tunge råolier og
bitumen (“naturasfalt”) op til 97 vægtprocent i lette olier. Desuden forekommer spor-
mængder (under 1000 ppm) af metaller som vanadium, nikkel, jern og kobber (Speight
1999).
I oliebrancen klassificeres olie efter American Petroleum Institute gravity, eller °API.
Det er et mål. for hvor tung eller let olie er i forhold til vand. Hvis °API er større end 10
er olien lettere end vand og vil flyde oven på. Er °API derimod mindre end 10, vil olien
synke. °API er således et mål for den relative densitet af olie og densiteten af vand, men
bruges ofte til sammenligning af olier (Raymond og Stephens 1989).
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3.2 Olies komponenter
Kulbrinter er organiske molekyler bestående udelukkende af karbon/kulstof (C) og hy-
drogen (H). De er upolære (hydrofobe), hvilket betyder, at de ikke vil blandes med vand
(McMurry 2003). De kan kategoriseres efter den højeste binding mellem to karbonato-
mer og om kæderne er uforgrenede, forgrenede eller cykliske. En typisk opdeling er:
alkaner, alkener, alkyner og aromater (Silberberg 2006; Hyne 2001). Foruden rene kul-
brinter indeholder råolie asfalter (Hyne 2001). Det er komplekse kulbrintemolekyler på
40-60 karbonatomer, hvortil der er bundet ilt, kvælstof eller svovl (Bjerregaard 2005;
Hyne 2001).
Alkaner, alkener og alkyner
Alkaner kan inddeles i ikke-cykliske alkaner (kaldet paraffiner) og cykloalkaner (kal-
det naftener). Den generelle kemiske formel for paraffiner er CnH2n+2, og der indgår kun
enkeltbindinger. De opdeles i uforgrenede n-alkaner (“n-” for normal) og forgrenede
isoalkaner (se figur 3.1). Alkaner ermættede kulbrinter, hvilket betyder, at hvert karbo-
natom er bundet til detmaksimaltmulige antal andre atomer (Silberberg 2006). Alkaner
kaldes til tider alifatiske komponenter – et ord der betyder fedt (der henviser til at de
er hydrofobe) (McMurry 2003).
CH3 CH2 CH3
propan
CH3 CH CH3CH
CH3 CH3
2,3-dimetylbutan
Figur 3.1: Formel og karbonskelet for en uforgrenet n-alkan (propan) og en
forgrenet isoalkan (2,3-dimetylbutan) (Silberberg 2006).
Den generelle kemiske formel for naftener er CnH2n. Som i paraffiner indgår der kun
enkeltbindinger i naftener. Se figur 3.2 for et eksempel.
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CH2
CH2 CH2
cyklopropan
Figur 3.2: Formel og karbonskelet for cyklopropan (Silberberg 2006).
Til forskel fra alkaner, er kendetegnet ved alkener, at der indgår en dobbeltbinding
mellem to karbonatomer. Den generelle kemiske formel er CnH2n. Alkyner er kulbrin-
ter, hvor der indgår en trippelbinding mellem to karbonatomer. Den generelle kemiske
formel er CnH2n–2. Både alkener og alkyner er umættede kulbrinter (Silberberg 2006).
Dobbelt- og trippelbindinger er stærkere end enkeltbindingerne i alkaner, og moleky-
lerne er derfor sværere at nedbryde for organismer (McMurry 2003).
Aromater og PAH
Betegnelsen aromater dækker over molekyler, der sidder i en plan ringstruktur. Den
simpleste aromat er benzen, der består af seks karbonatomer, der hver binder et hy-
drogenatom. Bindingerne i aromater er stabile og derfor stærke (Silberberg 2006). Poly-
cykliske Aromatiske Hydrokarbon (PAH) består af flere sammensatte aromatringe. Den
generelle kemiske formel er CnH2n–6. Aromater er umættede kulbrinter (Hyne 2001). PA-
Her er meget stabile, og de stærke bindinger betyder at PAHer er sværere at nedbryde
end alkaner, alkener og alkyner (McMurry 2003).
benz[a]pyrenbenzen
Figur 3.3: Karbonskelet for benzen og benz(a)pyren (Chang 2008).
Figur 3.3 viser benzen, den mest kendte aromat, og benz(a)pyren, en aromat der har
toksiske egenskaber. Dette uddybes i afsnit 3.6 “Toksicitet”.
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Typer af råolie
Den kemiske sammensætning af kulbrinter varierer i forskellige råolier. Man måler de
forskellige fraktioner af olien somderes vægt i forhold til den samlede vægt. Se tabel 3.1.
Tabel 3.1: Gennemsnit og intervaller af vægtprocenten for fraktioner i råolie
(Hyne 2001).
Gennemsnit Interval
Paraffiner 30 15-60
Naftener 49 30-60
Aromater 15 3-30
Asfalter 6 resten
I olieindustrien inddeles råolie i fraktioner efter kogepunkt. Kogepunktet stiger i takt
med antallet af karbonatomer. Oliefraktioner med et lille antal af C-atomer betegnes
som værende lette og vil være på gasform ved stuetemperatur. Indeholder råolienman-
ge fraktioner med et højt antal C-atomer, betragtes råolien som tung. Råolier rangerer
mellem asfaltiske råolier og paraffinske råolier. Asfaltiske råolier har et højt indhold af
asfalter og er tunge. Når de bliver raffineret, resulterer det i en høj kvalitet af benzin og
asfalt. I den anden ende af spektret findes paraffinske råolier, som har et lavt eller slet
intet indhold af asfalter. Når de bliver raffineret, resulterer det f.eks. i en smøreolie og
petroleum af høj kvalitet (Hyne 2001).
Foruden kulbrinter indeholder råolie svovl. Mængden varierer fra 0,06-2 vægtprocent.
Det anses somenuhensigtsmæssig urenhed.Når svovl brænder er et restprodukt svovldioxid
– en giftig gas der kan medføre syreregn. Desuden skader svovl det kemiske udstyr på
raffinaderier. Af disse grundeblivermannødt til at fjerne svovlen fra råolie. Råolier klas-
sificeres som søde eller sure alt efter mængden af svovl. Søde råolier indeholder mindre
end 1 vægtprocent svovl. Sure råolier indeholder mere end 1 vægtprocent svovl. Gene-
relt er tunge olier sure og lette olier søde (Hyne 2001).
At have kendskab til olies kemiske egenskaber hjælper med at forstå, hvordan olieforu-
rening vil påvirke et miljø. Da der er forskel på, hvilke komponenter råolie indeholder,
vil der ligeledes være en forskel på, hvordan forureningen påvirker miljøet. Dette bru-
ges til at forstå olies tokcisitet, effekt og skæbne.
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3.3 Egenskaber ved olie
Hvis man skal redegøre for omfanget af en specifik olieforurening, samt mulighederne
for at oprense denne, kræver det, at man har kendskab til olies fysiske egenskaber. Det
er således muligt at forudsige, hvordan olie vil ændre sig i et bestemt område under
specifikke forhold.
Fysiske og kemiske egenskaber ved olie har betydning for dens skæbne (spredning i
vand- og kystmiljøet). Nogle af olies egenskaber er: viskositet, massefylde, fordampning
samt at den er upolær. Det er vigtigt at bemærke, at olies fysiske egenskaber vil ændre
sigmed tiden, når den er udledt imiljøet. F.eks. vil viskositeten (se næste afsnit) forhøjes
når de lette fraktioner, somalifatiske enkeltrings aromater, fordamper. Faktorer der har
indflydelse på fordampningshastigheden er temperatur, vindhastighed og sollys. Lette
olieprodukter som f.eks. benzin ogpetroleumkan fordampe i løbet af få timer, hvorimod
tung råolie har en relativt lav fordampningshastighed (Bjerregaard 2005).
Viskositet og massefylde
Viskositet er et udtryk for en væskes indre gnidninger. Væsker med en høj viskositet
er tyktflydende og væsker med en lav viskositet er letflydende. Olies viskositet har stor
betydning for, hvor hurtigt den spredes på havet, samt i hvor høj grad den sedimenterer
(synker ned i sedimentet). Temperatur har desuden en betydning for viskositeten, da
denne stiger med temperaturen. Olie med et højt indhold af tunge kulbrintefraktioner
har en høj viskositet, og omvendt ved højt indhold af lette fraktioner af kulbrinter. De
lette kulbrintefraktioner i olie fordamper først, og medfører at den tilbageværende olie
får en højere viskositet.
Massefylden af et stof er forholdet mellem stoffets masse (vægt) og dets volumen (rum-
fang) – ofte bruges betegnelsen densitet. Specifik massefylde er forholdet mellem mas-
sen af et stof og massen af et tilsvarende rumfang vand. Råolies specifikke massefylde
ligger normalt i området 0,85-1,0. Kun få råolier har en specifik massefylde, der over-
stiger havvands massefylde på lidt over 1 kgm3 , og disse vil derfor sedimentere. Ved for-
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dampning af de lette fraktioner vil den tilbageværende olie efterhånden få en højere
specifik massefylde.
Olies fysiske og kemiske egenskaber har begge betydning for, hvordan olie spredes i det
marine miljø. Sammenholdt med viden om olies komponenter samt viden om det spe-
cifikke habitatet hvori olien bliver udledt, vil gøre os i stand til at vurdere olies skæbne
i et habitat som mangrove.
3.4 Olies skæbne
Dette afsnit giver læseren et overblik over olies skæbne i det marine miljø. Vi tager ud-
gangspunkt i dette, grundet den store mængde litteratur der er tilgængelig om olieuds-
lip på havet. Derudover følger en uddybelse af PAHs skæbne, da disse er blandt de mest
toksiske oliefraktioner. Dette er nødvendigt, for at vurdere omfanget af olieforurening
i mangroven.
Olies skæbne i detmarinemiljø er blevet studeret omfattende, for at kunne forklare dens
spredning. Når olie kommer i kontaktmed vand, luft og lys ændres dets fysiske og kemi-
ske egenskaber. Dette sker som resultat af flere processer, bl.a. fordampning, opløsning,
dispergering, fotooxidation, emulsion og biodegradation (Watkinson og Griffiths 1987).
Spildt olie spredes som et glat lag på overfladen af vandet og spredes derefter vertikalt
og horisontalt på samme tid af vind, bølger og strømninger i vandet. Ændringerne i oli-
ens egenskaber betegnes som forvitring. Omdannelsen har betydning for, hvordan olie
spredes, og hvor meget olie der sedimenterer.
Når olie er udledt i det marine miljø, vil de lettere alifatiske enkeltrings aromater med
op til 9 karbonatomer og kogepunkt 105-160 °C fordampe fra vandoverfladen i løbet af få
timer. I alt kan op til 50%af den spildte olie fordampe. Fotooxidation, oxidation af stoffet
via lys, hjælper til med at mindske koncentrationen af kulbrinter, men ikke nok til, at
det er enmetode, der kan bruges til oprensning efter et olieudslip. Fotooxidation aftager
jo længere ned i vandsøjlen olien kommer pga. en reduceret lysgennemtrægning.
Naturlig dispergering er, når olie spredes i vandsøjlen. Storm og bølger er faktorer, der
bidrager til en naturlig form for dispergering. Graden hvormed dispergeringen sker,
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afhænger af vejrforhold og olietype. Letflydende olietyper bliver let dispergeret, hvor-
imod tunge olietyper ikke dispergeres i samme grad.
Råolie og forskellige olieprodukter er tungtopløselige. Der kan gennemsnitligt opløses
ca. 5 mg af en råolie i en liter vand. Ved emulsion sker en blanding af to væsker, der
ikke er opløselige i hinanden. Der kan dannes to emulsioner af olie og vand: olie-i-vand-
emulsion og vand-i-olie-emulsion, og begge dannes ved kraftig omrøring. Olie-i-vand-
emulsioner er en vandfase, hvori findelte oliedråber er fordelt. Disse emulsioner er ofte
ustabile, og olien vil derfor skille sig fra vandet og lægge sig på overfladen, hvis “om-
røringen” ophører. Det er ikke aktuelt for olie på havet, da der sker en konstant be-
vægelse af vandmasserne. Vand-i-olie-emulsion er modsat olie-i-vand-emulsioner en
oliefase, der indeholder findelte vanddråber. Denne form for emulsion er meget stabil
samt den hyppigst forekommende ved kysten efter oliespild. De mere tungtopløselige
komponenter vil klumpe sig sammen til “chokolade mousse” i overfladen, eller klæbe
sig til organisk materiale (adsorbere) og sedimentere.
Olie nedbrydes naturligt af organismer i det marine miljø. Biodegradation, når organsi-
mer nedbryder olie, er årsagen til at størstedelen af olien oxideres fuldstændigt til kul-
dioxid og vand.Noget at det første der sker, nårmiljøet eksponeres for olie er en stigning
af denmikrobielle population, der kanbruge oliekomponenterne somkulstofkilde (Wat-
kinson og Griffiths 1987). Mikrobiel nedbrydning af kulbrinterne foregår meget lang-
somt i kystsediment, hvor ilttilførselsen er mangelfuld, hvilket betyder at kulbrinterne
kan være persistente i sedimentet (Reddy et al. 2002). I sedimentlag der er anaerobe
foregår nedbrydning kun af anaerobe organsimer såsom svovlbakterier. Fotooxidation
foregår ikke når kulbrinterne er nedgravet i sedimentet grundet detmanglende lys. I det
marine miljø vil PAH, grundet dets upolære dele, sorbere (absorbere og adsorbere) til
levende og dødt organisk materiale i vandsøjlen og efterfølgende sedimentere, hvorved
der opnås en høj koncentration af olie. Ofte er koncentrationen i sedimentet adskilli-
ge gange højere end i det overliggende vand. PAHs skæbne i sedimentet er påvirket af
flere faktorer; biotiske (det levende) som abiotiske (det livløse). Biotisk sedimentering
foregår enten ved bioturbation, hvor bentiske dyr (bunddyr) hvirvler partiklerne op el-
ler graver dem dybere ned samt fører ilt ned i sedimentet, eller ved biotransformation
hvor der sker en nedbrydning hos bentiske dyr (fase I og II, der beskrives i afsnit 3.6) og
bakterier. Ved abiotisk sedimentering kan faktorer som pH, saltindhold og temperatur
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påvirke nedbrydning af oliekomponenter. Det foregår ved ved fire processer:
• Hydrolyse, hvor PAH reagerer med vand.
• Oxidation, kræver at omgivelserne indeholder oxiderende stoffer i høje koncen-
trationer, f.eks. ilt.
• Reduktion, forekommer under anoksiske (vandmættede, iltfattige) betingelser. Et
eksempel er Fe2+ i sedimentet.
• Fotooxiation, kan foregå i atmosfæren og den del af vandsøjlen hvor der er lys.
De biotiske og abiotiske processer bevirker, at der sker en løbende nedbrydning af or-
ganiske kontaminanter som PAHer. Watkinson og Griffiths (1987) viser, at 70-90 % af
råolie kan være biologisk nedbrudt allerede efter 20 dage i det marine miljø.
Kendskab til olies skæbne bruges i analysen af olies effekter på dyr og planter i afsnit 6.4
og i diskussionen i kapitel 8.
3.5 Olies effekter
I dette afsnit beskriver vi effekterne af olie i detmarinemiljø eksemplificeret udfra olie-
spildsulykker, der er beskrevet i litteraturen. Oliespildene er foregået i forskellige habi-
tater: åbent hav og i et floddelta. Denne viden benytter vi til en vurdering af effekterne
i mangroven.
I nogle tilfælde når olien aldrig kysten, som ved ulykken Argo Merchant, der fandt sted
ud forMassachusetts i 1976. Da vinden førte olien væk fra kysten, var følgerneminimale
for kystorganismerne. Man fandt en lettere sublethal effekt hos marine invertebrater,
der blev opsamlet i sedimentet lige under ulykkesstedet. Effekterne var forbigående, og
man fandt en bedring allerede få uger senere. Selvom flere fiskearter var i kontakt med
olien, var der ingen beviser på en forhøjet dødelighed et år efter ulykken. Fiskere kunne
ikke mærke forskel i deres fangst i forhold til året før (Valiela 2006).
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I 1969 skete der en oliespildsulykke i Buzzard Bay i Florida, der havde katastrofale føl-
ger. Prammen Florida gik på grund og udledte ca. 4.080-4.400 tønder fyringsolie. Vinden
skabte bølger, der dispergerede olien, og drev den direkte ind iWild Habour-floden, som
er et aflukket område med stillestående vand. Dette havde en øjeblikkelig lethal effekt
på flere organismer. Marskgræs visnede, da emulsionen ramte det. Døde fisk, krabber
(bl.a. vinkekrabber), snegle, muslinger og mange andre organismer blev skyllet op på
stranden med tidevandet. I sedimentet, der var mættet af olie, var næsten alle bentiske
arter døde (Valiela 2006). De vinkekrabber der overlevede opførte sig unormalt, skiftede
farve (signal for parring) uden for sæson og udviste tegn på andre fysiologiske fejl. Det
betød, at de varmere udsatte sombytte for rovdyr (Krebs og Burns 1977). Undersøgelser
gennem flere efterfølgende år viste en stigning af oliekomponenter i vævet hos vinke-
krabber og andre organismer fra de berørte områder.Mængden og diversiteten af benti-
ske arter afhang i mange år af koncentrationen af kulbrinter i sedimentet. Den stigende
oliekoncentration i sedimentet førte til en lavere artsdiversitet. Sedimentområder, der
var lagt øde for liv, blev hurtigt koloniseret af orme, som Capitella capita samt andre or-
ganismer, der er karakteristiske for forurenet mudder (Bjerregaard 2005). Seks år efter
ulykken fandt sted, var områdets artsdensitet vendt tilbage, selvom koncentrationen af
to- og trerings aromater stadig var høj. De sværtnedbrydelige oliekomponenter i dyre-
ne var væk, og græsset ved saltmarsken var vendt tilbage. 20-30 år efter udslippet var
der intet synligt bevis af olieforureningen, dog var oliekomponenterne stadig tilstede
10 cm nede i sedimentet (Reddy et al. 2002). Grunden hertil skyldtes formentlig, at der
var dannet nyt sediment som resultat af en tilvækst af marsktørv og var ikke et bevis
for, at oliekomponenterne var nedgravet via bioturbation (Valiela 2006).
Akutte effekter efter store olieudslip er næsten altid mere voldsomme og udbredte i
forhold til effekterne efter flere mindre udslip, der ikke nødvendigvis er lethale. Udslip
der sker i kystnære områder, der er beskyttetmod stærke bølger og strømninger, er som
nævnt mere udsatte for negative effekter forårsaget af olieudslip. Først i den senere tid
har man opdaget, hvor stor skade en konstant tilførsel af olie har på naturen, da fokus
hidtil har været på de opsigtvækkende olietankerulykker (Valiela 2006).
Vi har set, at olieeffekterne på bentiske arter og kystvegetation inde i lukkede bugter er
mere omfattende end effekterne ude på åbent hav. I mangrovesumpen er der stillestå-
ende lavvande, og derfor formoder vi at effekten vil optræde i samme grad imangroven,
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som vi så i eksemplet fra Buzzard Bay, hvor olien drev ind i den nærliggende flod. Der-
med formoder vi, at der findes oliekomponenter i sedimentet i mangroven på områder,
hvor der er sket oliespild for 20-30 år siden. De akutte effekter efter ét oliespild bety-
der massedød af bentiske arter og berørt vegetation. Efter et olieudslip, som dét ved
Buzzard Bay, kan der gå op til seks år før området er genetableret, hvor eksempelvis
krabbers population og densitet er tilbage på samme niveau, som før udslippet. Dette
kan dog ikke direkte sammenlignes med situationen i mangroven, da der løbende fore-
kommer olieudslip, og det er sket siden olieudvindingen blev påbegyndt, som tidligere
nævnt. Derfor finder vi det ikke realistisk, at mangroven genetableres indenfor samme
tidsperspektiv som ved enkeltstående oliespildsulykker. Vi vil i det efterfølgende afsnit,
undersøge hvordan og hvorfor olie skaber disse effekter på de berørte organismer.
3.6 Toksicitet
Toksikologi er studiet af giftstoffer og deres effekt på levende organismer. Vi har tidli-
gere studeret de komponenter olie består af og vil nu redegøre for de toksiske effekter.
Generelt er olies toksicitet afhænging af olietype, samt det habitat olien udledes i. I dette
afsnit beskrives olies toksiske effekt og nedbrydning i marine organismer.
Olieforurening kan have akutte og langvarige effekter. De akutte effekter er ofte let-
hale, og de langvarige er sublethale. Olie påvirker funktionen af mange organsystemer
hos planter og dyr, og det skaber ufordelagtige betingelser for liv. Ved dannelsen af et
olielag på vandoverfladen, kan ilt ikke diffundere ned i vandmasserne. Derved “kvæles”
visse vandorganismer som alger, fisk og plankton (Ugochukwu og Ertel 2008), hvilket
er et eksempel på olies akutte effekt. Et andet eksempel på akutte effekter er fugledød,
f.eks. havfugle, der er kommet i kontakt med olie og derved ikke kan holde fjerdragten
tør. Derfor kan de ikke opretholde den nødvendige legemestemperatur, da fjerdragten
mister sin isolerende effekt. Samtidig kan fuglens vægtfylde øges, således at den risike-
rer at drukne (Bjerregaard 2005).
Mikroorganismer samtnogle højere organismer kannedbrydeolie. Nedbrydningshastig-
heden afhænger af temperatur og fugtighed. Den mest optimale nedbrydning forekom-
mer i et varmt og fugtigt klima. I kolde og tørre klimaer bliver den mikrobielle aktivi-
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tet reduceret, hvilket betyder, at nedbrydningen af oliekomponenter foregår langsomt
eller slet ikke (Smith og Smith 2006). Man skeler mellem primær nedbrydning, hvor
det ændres til et andet organisk stof og fuldstændig nedbrydning (mineralisering), hvor
slutprodukterne er uorganiske forbindelser som kuldioxid og vand. I havvand findes or-
ganismer, der er i stand til at nedbryde oliekomponenter under forbrug af ilt. Olie som
er svært nedbrydeligt vil have tendens til at ophobes i sedimentet. I de anaerobe dele
som i vandmættet jord og dybere lag i sedimentet, foregår nedbrydningen meget lang-
somt, og nogle stoffer kan have halveringstider på over 50 år (Bjerregaard 2005). Det
enkelte molekyles kemiske struktur bestemmer, hvor hurtigt nedbrydningen foregår.
Molekyler med en lav molekylevægt nedbrydes lettere end molekyler med en høj mo-
lekylevægt; alifatiske forbindelser nedbrydes hurtigere end aromatiske; aromater med
få ringe hurtigere end aromater med flere ringe og uforgrenede hurtigere end forgre-
nede. Hvis olien har samlet sig til tjæreagtige klumper foregår nedbrydningen meget
langsomt, idet den kun sker på overfladen, der er lille i forhold til mængden af stof.
Organismer kan eksponeres for oliekomponenter via nærmiljøet, hvorefter organismen
forsøger at udskille disse fremmedstoffer primært gennem nyrerne. Oliekomponenter
som PAHer har ikke en direkte toksisk effekt, da de som moderstoffer er relative stabi-
le og ureaktive, men på grund af deres hydrofobe egenskaber (høje fedtopløselighed),
er de i stand til at trænge ind i cellemembranen og ødelægge dens normale funktion.
Cellemembranen er semipermeabel og kontrollerer passage af ilt, vand og nærings-
stoffer. Det har derfor betydning for organismens overlevelse, at den fungerer normalt
(Campbell og Reece 2008). Nedbrydning af PAHer kan foregå ved en omdannelse tilmere
vandopløselige produkter (metabolitter), der enten vil bioakkumuleres (ophobes i orga-
nismen) eller udskilles via nyrerne. Bioakkumulering i organismer kan føre til biomag-
nifikation. Biomagnificering er, når koncentrationen af et stof i organismer øges med
stigende trofiske niveauer, som er trin i fødekæden. Dette er især gældende for fedtop-
løselige stoffer. På grund af olies fedtopløselige komponenter opnås en højere koncen-
tration i vævet hos organismer, der optager det, end i forhold til koncentrationen i det
omkring liggende vand. Organismer kan optage olie via fysisk kontakt, sorbtion, eller
ved at indtage det gennem føde (Bjerregaard 2005).
Biotisk omdannelse af oliekomponenter kaldes biotransformation. Det er en enzyma-
tisk proces, som foregår trinvis via to typer reaktioner: fase I og fase II (Bjerregaard
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2005). Fase I indbefatter oxidation, reduktion og hydrolyse. Disse processer øger gene-
relt vandopløseligheden ved at indføre polære grupper til stoffet. Dog er produkterne
fra fase I mindre vandopløselige end produkterne fra fase II. Fase I enzymer er hovedsa-
geligt lokaliseret i fedtholdige membraner (Bjerregaard 2005). I Fase II-reaktioner sker
der en sammenkobling af det fremmede stof med et stof, som organismen naturligt pro-
ducerer. Denne sammenkobling ændrer stoffets fysiske og kemiske egenskaber, så de
bliver vandopløselige og dermed egner sig til udskillelse via nyrer og galdeveje. Fase II-
enzymer kaldes generelt transferaser (der hjælper med overførsel af kemiske grupper)
og findes især i cytosolen (udenfor cellekernen), men også i endoplasmatisk reticulum,
der ligeledes findes i cytosolen (Bjerregaard 2005). Ikke alle organismer er i stand til at
udføre begge faser. Nogle udfører kun fase I (Christensen et al. 2002). Det er metabolit-
ter der ved at interageremed DNA kan have en langvarig toksisk effekt. Metabolitterne,
dannet via fase I og II som tidligere nævnt, er reaktive og kortvarige. Det er disse, der
binder sig til DNA og gør cellen mutagen. Nogle af de mutante celler kan udvikle sig til
kræftceller (Walker et al. 2006). Dette er baggrunden for den øgede forekomst af svul-
ster hos fisk og skaldyr. Benz(a)pyren er det klassiske eksempel på et kræftfremkalden-
de stof. Derudover kan PAHersmetabolitter forårsage fosterskader, allergi samt påvirke
reproduktionen, så formeringsevnen nedsættes (Bjerregaard 2005).
Umiddelbart efter et olieudslip kan det være svært at vurdere de toksiske effekter, da
en del af dem, som tidligere nævnt, er langvarige og først vil komme til udtryk efter en
vis tidsperiode. Vi vil beskrive olies effekter på udvalgte arter i Niger Deltas mangrove
i afsnit 6.4.
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Kapitel 4
Oprensningsmetoder
I dette kapitel vil læseren få en systematisk gennemgang af de oprensningsmetoder, der
typisk benyttes efter olieulykker på havet. Når olie spildes på havvand og i kystnære om-
råder, bruges der forskellige oprensningsmetoder til at fjerne olien; mekanisk, kemisk
og biologisk. Denne baggrundsviden bruges til at vurdere mulighederne, for at benyt-
te disse metoder til oprensning af olieforureningen i Niger Deltas mangrove i kapitel 7.
Grunden til at vi undersøger de metoder, der primært benyttes på hav- og kystområ-
der er, at det er de metoder, der er mest erfaring med, samt dem det er muligt at finde
materiale om.
4.1 Mekanisk oprensning
Betegnelsen mekanisk oprensning dækker både manuelt- og maskinudført arbejde. Ef-
ter et olieudslip er det første der gøres som regel at lægge flydespærrer ud, for at ind-
dæmme olien og begrænse dets bevægelse (horisontale spredning). Det er lettere at op-
samle/opsuge olien på havet end ved kysten. Når flydespærrene er lagt ud, vil man der-
efter forsøge at fjerne olien fra havoverfladen. Olien kan opsuges ved hjælp af en såkaldt
skimmer. Der findes mange forskellige slags skimmere f.eks. vakuum-, børste- og læbe-
skimmere. Mange faktorer er med til at komplicere brugen af skimmere, f.eks. strøm,
bølger og tang, som kan tilstoppe skimmerne og desuden trække storemængder af vand
med sig. Når olien opsuges, gælder det om, at der følger så lidt vand med som muligt.
Hvis olien når ind til kysten, er manuel oprensning som regel at foretrække, da det er
mere skånsomt for miljøet end maskinopsamling, der risikerer at opsamle store mæng-
der uforurenet jord. Den manuelle opsamling kan foregå ved hjælp af skovle, spader,
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sneskrabere og spande. På land kan entreprenørmaskiner som slamsugere, frontlæsse-
re og bulldozere benyttes (Miljøstyrelsen 2008). Dette vil vi ikke komme nærmere ind
på, da det ikke er en mulighed i mangroven.
4.2 Kemisk oprensning
Man kan inddele kemiske oprensningsmidler i to kategorier: opsugningsmidler og dis-
pergeringsmidler. Dispergeringsmidler spreder olie, mens opsugningsmidler suger olie
til sig (Miljøstyrelsen 2008). Kemisk oprensning bruges som regel kun til oprensning af
olie, efter man har benyttet sig af mekanisk oprensning og kun ved mindre mængder
af olie. Specielt opsugningsmidlerne bruges kun ved mindre oliemængder, da der ofte
kommer en del affald, der skal transporteres væk. Samtidig med dette kan de tilstoppe
opsugningsmaskiner, og derfor anvendes de aldrig som primær oprensning, men kun til
slut i oprensningsprocessen. Når disse midler skal spredes ud over olieramte områder,
kan det gøres ved håndkraft eller fra f.eks. en helikopter – her kan blæst dog vanskelig-
gøre processen en del (Miljøstyrelsen 2008).
Naturlige, organiske opsugningsmidler
Naturlige, organiske opsugningsmidler kan optage oliemængder svarende til 2-6 gange
stoffernes egen vægt. Et eksempel på dette er tørvestrøelse, der dog har den ulempe, at
de optager vand samtidig med olien. Det betyder, at de kan blive så tunge, at de synker.
For at undgå at stofferne synker til bunds, bør man suge dem op fra havoverfladen, så
snart de ermættedemed olie. Fordelen ved at bruge dissemidler er, at de kan nedbrydes
i naturen, så de stoffer der evt. skulle synke til bunds vil blive mikrobielt nedbrudt, som
tidligere nævnt (Miljøstyrelsen 2008).
Mineralske opsugningsmilder
Denne kategori af opsugningsmidler er en smulemere effektive end den forrige katego-
ri, da de kan opsuge 4-10 gange deres egen vægt. Ulempen ved disse stoffer er, at de ikke
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er naturligt nedbrydelige, og derfor kun bør anvendes på områder, hvor det er muligt
at opsamle dem igen (Miljøstyrelsen 2008).
Syntetiske, organiske opsugningsmidler
Stofferne i denne kategori er demest effektive og kan opsuge 70 gange deres egen vægt.
Gruppen består f.eks. af skumprodukter, og de kan genbruges ved at presse olien ud af
dem igen. De kan dog kun genbruges et begrænset antal gange. En ulempe ved disse stof-
fer er, at den naturlige nedbrydning af dem ermeget langsom, ogman bør kun anvende
dem i områder, hvor indsamling er mulig.
Alle disse kemiske opsugningsmidler kan bruges i forbindelse med mekanisk oprens-
ning, så det bliver nemmere at skimme olien. Efter stofferne har optaget den mængde
olie, de er i stand til, kan man samle dem opmed en si-skovl eller lignende (Miljøstyrel-
sen 2008).
Dispergeringsmidler
Dispergeringsmidler spreder olien i vandsøjlen, så den ikke ligger på overfladen. På den-
nemåde fjernerman olien synligt, men derimod eksponeres langt flere marine organis-
mer for oliekomponenter – se følgende afsnit for en uddybelse af denne betydning og
de toksiske effekter. Dispergeringsmidlerne kan dog kun benyttes indenfor 24 timer ef-
ter et olieudslip, og må ikke benyttes på lave vanddybder. En anden ulempe ved brug af
dispergeringsmidler er, at de kan være toksiske i sig selv. Anvendelse af dispergerings-
midler skal derfor i Danmark godkendes i hvert enkelt tilfælde. Brugen af disse midler
godkendes i tilfælde, hvor olien der ligger på havet truer store populationer af havfugle
(Miljøstyrelsen 2008). For mere grundig gennemgang af begrebet dispergering og na-
turlig dispergering se afsnit 3.4 “Olies skæbne”.
Vi forstiller os ikke, at dispergeringsmidler er enmulighed, damangroven er et lavvands-
område, samt midlerne i sig selv kan være toksiske.
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4.3 Biologisk oprensning
Biologisk oprensning er når olie bliver nedbrudt af mikroorganismer i miljøet. Denne
form for nedbrydning er biotisk og primært knyttet til aerobe miljøer. Når mikroorga-
nismer nedbryder forskellige substanser i naturen kaldes det biodegration. Det er en
langsommelig proces, hvilket er et problem, da større mængder olie vil være i miljøet i
længere tid, og derved kan flere organismer blive eksponeret for olien. Efter et olieuds-
lip ses en forhøjet population af nedbrydende organismer, og biodegrationen af olie er i
fuld gang. Der er dog flere begrænsende faktorer for den mikrobielle aktivitet, bl.a. ilt-
tilgængelighed, temperatur, pH-forhold samt nitrogen- og fosforkoncentration. Af den
grund gøder man til tider vandet efter et olieudslip, for at fremme den naturlige ned-
brydning af olie gennem mikrober (Miljøstyrelsen 2008). Dette kaldes bioremediering,
defineret som menneskets forsøg på at fremskynde den naturlige nedbrydning af uøn-
skede stoffer i miljøet.
Vi har gennemgået forskellige metoder til oprensning af olie. Vi vurderer, at biologisk oprensning
er bedst i forhold til de andre nævnte oprensningsmetoder i den forstand, at man ikke tilfører
giftige stoffer til miljøet eller skader det på anden vis. Denne viden bruger vi i en vurdering af
metodernes anvendelighed i mangroven i kapitel 7.
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Kapitel 5
Nigeria
Nigeria ligger ved ækvator i det vestlige Afrika. Den nordlige del af landet er tør, øde
og tyndt befolket. Den centrale del af landet er ligeledes tør og øde, og den sparsomme
vegetation gør, at det er svært at leve i denne del af landet. Den sydlige del af Nigeria
adskiller sig markant fra resten af landet – her er der frodigt og et tropisk klima. Denne
del af landet er præget af regnskove og en langt mere varieret vegetation (Udo 1970).
5.1 Samfundsmæssig baggrund
Det afrikanske land Nigeria har en stor produktion af olie og derved en god forudsæt-
ning for en stabil økonomi (Ebeku 2006). Dog har Nigeria gennem deres historie været
udsat for adskillige militærkup. Nigerias befolkning er fattig, og Nigeria er flere gange
blevet omtalt som et landmedmangel påmenneskerettigheder (Ebeku 2006). Nigeria er
et af Afrikas mest befolkningsrige lande med en befolkning på 149 millioner (juli 2009,
estimat) og en befolkningsvækst på 2,0 % om året (World Factbook 2009a). Befolkningen
består hovedsageligt af muslimer og kristne, og er stadig præget af stammeopdelingen,
som tidligere har hersket. Blandt de mest dominerende stammer er: Hausa-, Yoruba-,
Ibo- og Ijawfolket. Landet er opdelt i 36 delstater og et statsterritorium (“Federal Capi-
tal Territory”), som til dels har selvstyre. At Nigerias befolkning er præget af forskellige
stammer har ofte resulteret i konflikter herimellem. I 1960 blev landet erklæret uaf-
hængigt fra England, hvor det før var en britisk koloni (Omeje 2006). I 1964 led landet
på grund af uroligheder mellem stammerne. Der udbrød alvorlige uroligheder, som va-
rede i to år, uden regeringen var i stand til at gøre noget ved det. Dette medførte et
militært kup i 1966, hvor regeringen blev væltet. I tiden herefter har nigerianerne haft
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en ustabil politisk situation og været underlagt militærstyre i næsten 16 år (World Fact-
book 2009a). I 1999 overgik landet til demokrati på fredelig manér – militærmagten gik
frivilligt af som regering (Omeje 2006).
Olieudvindingen begyndte i Nigeria allerede i slutningen at 1950’erne (Frynas 2000). I
1970’erne blev olieudvinding en betydelig indkomstkilde for landet og er i dag landets
vigtigste indtægtskilde (Omeje 2006). Den står således for 95 procent af Nigerias stat-
sindtægter (Ebeku 2006). Olien udvindes kun i den sydlige del af landet, nærmere beteg-
net Niger Delta. Shell er et af de olieselskaber der opererer i området, og er et af verden
største oliefirmaer (Osuoka og Roderick 2005). Igennem mange år har der i Niger Delta
været utilfredshed med fordelingen af de mange oliemilliarder. De skæve fordelinger
af landets rigdomme ligger til grund for mange konflikter (Udenrigsministeriet 2009;
Frynas 2000). De olieproducerende områder får kun en meget lille sum af de penge, sta-
ten tjener på olie. Dette har ført til oprettelsen af separatistgrupper, som kæmper for
flere penge til områderne og mere selvstændighed. Nogle kæmper for miljøet og andre
for ren økonomisk berigelse. Disse separatistgrupper bliver mere og mere oprørske i
kampen for selvstændighed og ordentlige levevilkår (Fabiyi 2008).
5.2 Nigerias råolie
Under jordens geografiske udvikling blev Sydamerika og Afrika langsomt delt i to se-
parate kontinenter, og en samling af tre forkastninger blev dannet under Nigeria. To
af forkastningerne blev samlet og skabte det Sydatlantiske Ocean. Den tredje, Benue-
forkastningen, endte under Guineabugten og Nigeria – se figur 5.1. Størstedelen af Ni-
gerias råolie stammer fra sedimentære bjergarter udledt af floddeltaet og deponeret i
Benue-forkastningen (Hyne 2001).
Nigeriansk råolie har en meget høj °API og er derfor meget let. Desuden er nigerianske
råolier kendetegnet ved etmeget lavt indhold af svovl. Demest kendte olietyper er Bon-
ny Light (32,9 °API), Qua Ibo (34,5 °API), Brass River (34,6 °API) og Forcados (31,0 °API).
Nigeriansk råolie har nogenlunde samme °API som den råolie, der udvindes i nordsøen.
Nigerianske olier er lette og store dele af olien fordamper, når den udledes i miljøet, i
forhold til f.eks. Boscan som er en tung olie fra Venezuela med en °API på 10-13. Det
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Figur 5.1: Spor af Benue-forkastningen ses som en kæde af vulkaner i Guine-
abugten (Wikipedia 2006).
betyder, at ved olieudslip i Nigeria vil der være færre oliekomponenter tilbage af den
spildte olie.
Desuden er nigerianske olier generelt søde, da svovlindholdet, som før nævnt, er lavt.
Svovl er reaktivt og kan medføre forsuring af jord og vand. Når jordens pH falder, kan
den blive ufrugtbar. Et surtmiljø er ikke optimalt for de fleste nedbrydningsorganismer,
hvilket kan medføre en langsom eller slet ingen biodegration af de resterende oliekom-
ponenter.
Når nigerianske råolier er lette og søde, kan vi forestille os, at konsekvenserne af olie-
forureningen er mildere end ved udslip af tunge og sure råolier. Dette skyldes som sagt,
at der findes færre oliekomponenter imangroven, grundet den store fordampning, og at
olien ikke indeholder svovl, der kan nedsætte pH. Således kan der forekomme naturlig
nedbrydning af oliekomponenter.
5.3 Niger Delta
Niger Delta består af i alt 9 forskellige stater og udgør et område på 70.000 km2. Området
afgrænses af Benin-floden i vest og Opobo-floden i øst. Disse floder har mange sidelø-
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bende floder, som snor sig ind gennem landet. Dette er enmedvirkende faktor til at gøre
store dele af deltaet ubeboeligt. Nigerfloden løber midt igennem deltaet, og har et utal
af bifloder, der forgrener sig på kryds og tværs gennem landskabet (Nwilo og Badejo
2005).
Ifølge Hutchful (1985) kanNiger Delta opdeles i to økologiske områder: tropisk regnskov
modnord og et kystområde afmangrove gennemløbet af floder, bifloder og åermod syd.
Mangroven kan yderligere inddeles i et saltvandsområde ved deltaet og et ferskvands-
område længere inde i landet. Ferskvandsområdet består af vandkanaler med naturlige
dæmninger, der er tilpas høje til at undgå de årlige oversvømmelser. Dette betyder, at
befolkningen kan bosætte sig samt dyrke afgrøder ved disse dæmninger. Mangroven
ligger centralt placeret i Niger Delta og dækker et areal på ca. 10.240 km2 (Ebeku 2006).
Niger Delta har en unik og højt specialiseret flora og fauna og har derved en høj bio-
diversitet (Singh et al. 1995). Niger Delta indeholder alene 60-80 % af alle planter og
dyrearter i Nigeria (Ebeku 2006).
Vejr og klima
Den sydlige del af Nigeria, hvormangrovenprimært befinder sig, er et tropisk klimamed
en gennemsnitstemperatur på 26-34 °C. De højeste temperaturer forekommer i tørke-
perioden fra november til marts (Osuji et al. 2005; Isebor 2004). Den totale årlige nedbør
ligger mellem 350-600 cm, og 80 % af al nedbøren falder under regnsæsonen fra april til
oktober. Nedbøren er oftest kraftig og varer af og til mere end 24 timer. Det er almin-
deligt, at der falder omkring 50 mm pr. time mellem juli og august. Dette resulterer i en
pludselig og voldsom oversvømmelse (Isebor 2004).
Niger Delta er etmeget lavt liggende område, så bliver næsten alle dele af området over-
svømmet, når tidevandet stiger. Den eneste del af deltaet der ikke oversvømmes er den
nordlige del, som også er den beboede del af deltaet (Udo 1970). Tidevandets stigning er
desuden højere, jo længere mod øst man kommer. Den maksimale højde på tidevandet
er ifølge McGinley (2007) på 2,8 m. Denne højde gør det muligt, for tidevandet at trænge
40-45 km ind i landet (McGinley 2007). Når vandmasserne trækker sig tilbage igen, bli-
ver flodbredderne ustabile og store mængder af jord kan kollapse. Ved de største floder
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sker der årligt en erosion (sedimentet skylles væk) af bredderne på 2-5meter årligt. Det-
te har store konsekvenser for landsbyer og landbrugsområder i Niger Delta, hvis jorden
forsvinder (Adegbehin 1993).
Figur 5.2: Oliemærker på træer i Brasilien i sæsonen med lavvande, hvilket
viser niveauet for højvande (Couceiro et al. 2007).
De årlige oversvømmelser spreder olieforureningen. Områder der oversvømmes påvir-
kes af olieforurening, hvilket de ellers ikke ville være blevet. Når floderne går over deres
breder bærer de olie med sig. Når vandet senere trækker sig tilbage, efterlader det en
stor del af den olie, som vandet bærer med sig ind over land. Tidevandet kan også føre
olieforurening fra landjorden tilbage til floddeltaet. Dele af denne olie sedimenterer, og
udvaskes til og forurener grundvandet, når det regner. Når vandet trækker sig tilbage
vil olie, pga. dets upolære dele, klæbe sig til de organiske partikler, det kommer i kon-
takt med. Derfor kan man bl.a. se en kant af olie på mangrovetræer, der hvor vandet er
nået til – se figur 5.2 for en illustration.
Vi har nu fundet ud af, at olieforureningen kan spredes på grund af oversvømmelser,
der kan skyldes tidevandet eller kraftige regnskyl. Samtidig har klimaet betydning for
nedbrydningshastigheden, idet denne er høj i tropisk klima i forhold til køligt klima
(f.eks. Danmark), som nævnt i afsnit 3.6.
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5.4 Mangroven
I dette afsnit beskrivesmangroven, somer endel af et komplekst og sensitivt økosystem.
Vi kan efterfølgende vurdere omfanget af forureningen samt oliens skæbne og effekt i
Niger Deltas mangrove.
Figur 5.3: Mangrovevegetation; Rhizophora mangle (Corets u.å.).
Mangroven i Nigeria er den tredje største i verden og den største i Afrika, hvoraf stør-
stedelen ligger i Niger Delta (Singh et al. 1995). Dens bund er vigtig for mange små flora
og fauna (Ebeku 2006). Mangrovevegetation kan vokse i jord, der er permanent dækket
af vand, og dette kaldes mangrovesump. Mangrovevegetation der vokser på steder der
er sæsonvis oversvømmet kaldesmangroveskov (Hogarth 1999).Mangrove forekommer
kun i dele af verdenmed et tropisk eller subtropisk klima. De findes ofte ved flodudmun-
dinger, hvor floderne transportere store mængder af materiale med sig (f.eks. mudder,
nedfaldent løv og andet organiskmateriale), der kan aflejresmellem rødderne (Hogarth
1999). Mangrovevegetation består af træer og buske, der typisk kun findes i mangrover.
Ud over denne del af vegetationen der er med til at definere dette område findes en
række arter, som ofte er beskrevet som mangrove-tilhørende arter. Disse arter er spe-
cialiserede, så de stort set kun findes i mangrover og ikke i andre habitater. Mangrover
indeholder op til 54 arter i 20 underklasser, tilhørende 16 forskellige familier af man-
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grovevegetation såsom Avicenniaceae og Rhizophoraceae. Mange af planterne i man-
groveskoven er selvbefrugtende. Flere af planterne benytter sig også af viviparisk for-
mering, hvor nye planter udvikles som stikling på moderplanten (Hogarth 1999). Man-
groven i Nigeria består primært af 3 arter af røde mangrovetræer. Disse er Rhizopora-
arterne: Rhizopora harrisonni, Rhizopora mangle og Rhizopora racemosa (Adegbehin 1993).
R. racemosa er den hyppigste forekommende art og vokser primært i yderkanten af del-
taet, hvor der er mudrede flodmundinge og laguner. Træet kan blive omkring 40 meter
højt med en diameter på 76 cm (Adegbehin 1993 refererer til Dagogo 1981). R. harrisonni
findes typisk midt i mangroven imellem R. racemosa og R. mangle. Den gror i en relativt
fast mudder- eller sumpbund i forhold til R. racemosa. Træet kan blive omkring 6 meter
højt. R. mangle er et dværgmangrovetræ, der kun bliver omkring 5 meter højt (Adegbe-
hin 1993). Derudover findes der to hvide mangrovearter, som dog forekommer i mindre
antal end de røde Rhizopora arter: Avincennia africana og Laguncularia racemosa. Disse to
arter gror i sandet jord og ikke direkte ude i sumpen. A. africana kan blive op til 15 meter
højt, hvorimod L. racemosa sjældent bliver højere end 6 meter højt (Adegbehin 1993).
Succession
Dette afsnit beskriver dannelsen af mangrove. Det er relevant at kende til dannelsen af
ny mangrove, da olie har en lethal effekt på organismer, herunder træer. Det giver der-
med mulighed for at vurdere det tidsmæssige perspektiv for en naturlig genetablering
af mangroven.
Succession kan defineres som dannelsen af artskolonier ved uberørt bar jord (Rasmus-
sen 2001). Det vil sige, at nogle bestemte arter har mulighed for at gro i den bare jord,
mens andre arter først kan gro ved tilstedeværelsen af de første arter.
I en mangrove er R. racemosa den art, der danner grundlaget, for at de andre arter kan
gro. R. racemosa starter med at danne kolonier via sine flydende stiklinge i det mudrede
havvand eller sump, som bliver aflejret ved tidevand. Senere gror de fast i sumpen og
forhindrer tidevandet i at skylle grobunden væk. Dette gør detmuligt for R. harrisonni, R.
mangle, L. racemosa og A. africana at gro, hvoreftermudderet blivermere fast. I nærheden
af Rhizopora-arterne kan græs og bregner vokse frem, da der er en smule læ fra tidevan-
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det, og senere er der mulighed for at jordbunden kan tørre. Fortsætter successionen
vil lave skovarter invadere området, så R. racemosa kan ende med at forsvinde fra man-
groven. I nogle tilfælde vil successionen føre til, at der dannes en ø, der er omkranset
af R. racemosa. Denne type øer er almindelige i kystområdet i staten Rivers (Adegbehin
1993). Et eksempel på tidsperspektivet findes i Florida, hvor R. mangle i løbet af 30-40 år
dækkede et område på ca. 6 km2 (Hogarth 1999 refererer til Snedaker 1982). Dermed kan
vi forestille os, at det vil tage adskillige årtier at få genskabt mangrovevegetation, der
er blevet ødelagt på grund af olies effekter – se “Mangrovetræer” i afsnit 6.4.
Funktion og udbredelse
Mangroven udfører mange vigtige roller, heriblandt filtrering af næringsstoffer og be-
skyttelse af fisk, som er vigtigt for fiskeindustrien. Sumpen ved mangrovetræerne fil-
trerer vandet, når der udledes lettere forurenet spildevand fra byerne, og udnytter næ-
ringsstoffer og absorberer giftstoffer, så vandet bliver renset. Mangroven bidrager til
en spildevandsrensning, så længe indholdet af giftstoffer ikke er for højt (Adekanmbi
og Ogundipe 2009). Desuden er mangroveskoven nødvendig for at beskytte kystøkosy-
stemerne (Adekanmbi og Ogundipe 2009), og dette skyldes, at deres rødder forhindrer
erosion under de årlige oversvømmelser. En anden vigtig funktion af mangrovetræerne
(herunder familierne som tidligere beskrevet: Rhizopora, Avincennia og Laguncularia)
er, at de er en hjælp ved fiskeri. Træernes blade bruges som fælder for fisk, krabber og
rejer, og samtidig skæres rødderne af Rhizopora-træerne og bruges til at danne dæm-
ninger, hvor fisk og krabber kan fanges (Adegbehin 1993). Desuden indeholder træerne
farvestoffer, garvesyre og andre kemiske forbindelser, der kan benyttes til medicinske
formål. Befolkningen er afhængig af mangroven, da de får flere forskellige føderåva-
rer herfra: honning, alkohol og som nævnt fisk, krebsdyr og snegle. Desuden bruges
mangrovetræerne til brænde og tømmer. Tømmeret bliver brugt til at fremstille bå-
de/kanoer, master, møbler og skafter til værktøj og huse. Unge rødder bruges bl.a. til at
flette kurve og bakker til brug ved salg af fisk, mens gamle rødder benyttes til indheg-
ning af gårde, gårdspladser og haver (Adegbehin 1993). Gennem de sidste mange årtier
er arealet, der er dækket afmangroveskov, i stigende grad blevet reduceret (Adekanmbi
og Ogundipe 2009). Langs den nigerianske kyst er mangrovetræerne den største kilde
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til brænde, og forbruget af brænde er i dette område højere end det normale forbrug
pr. indbygger på ca. 1 m3. Dette skyldes, at det største erhverv i kystområdet er fiskeri,
og der benyttes en stor mængde brænde, når fisk ryges (i forhold til almindelig madlav-
ning). Mangrovetræ har en høj brændværdi (1 ton træ svarer til 0,4-0,6 ton olie), og det
kan brænde, selv når det er grønt og kun delvist tørt. I regnsæsonen er det nødvendigt,
for beboerne i de fleste landsbyer i staten Rivers, at opvarme husene (Adegbehin 1993).
Nigeria er verdens syvende største træproducent (FAO 2005).
Konsekvenserne af skovrydningen er bl.a., at der sker erosion af kyster og flodbreder,
og at kystområder og landsbyer kan blive oversvømmet. Et eksempel var byen Awoye i
staten Ondo med en befolkning på 15.000, der lå omkring 2 km fra Atlanterhavet, som
kom til at ligge under vand. Grunden hertil var skovhugst, i forbindelse med udforsk-
ninger, foretaget af olieselskabet Gulf. En anden konsekvens af olieudforskningen langs
kysten er, at tidevandet kan trænge længere ind i landet. Dette medfører, at ferskvand
bliver blandet med saltvand. Derved kan mennesker og dyr i kystområdet ikke få rent
drikkevand (Adegbehin 1993). Ifølge Adegbehin (1993), er denmest ødelæggende faktor
for mangroven den omfattende skovhugst, der foretages for at gøre plads til beboel-
sesområder. Træerne fældes ligeledes for at gøre plads til olieboringer og veje. Dermed
mindskes mangrovens udbredelse. Ifølge Ainodion et al. (2002) (refereret fra Ohimain
et al. 2004) rydder mennesker hvert år 5 km2 mangrove. Omkring 50 % af den oprindeli-
gemangrovevegetation er allerede blevet ryddet (Ohimain et al. 2004 refererer til UNEP
1998). Dog har staterne Rivers, Bendel (Delta), Lagos Ogun og Cross-River i Niger Delta
vist interesse i udvidelse af mangroven. De harmed støtte fra forbundsregeringen plan-
tet nye mangrovetræer, primært af arten Rhizopora racemosa, og i 1993 var der plantet
omkring 0,36 km2 (36 hektar) vurderede Adegbehin (1993). Siden staterne er opmærk-
somme på at bevare mangroveskoven, vurderer vi at dette areal sandsynligvis er større
i dag.
Landbrug
Landbrugsområderne iNiger Delta befinder sig typisk steder, hvor skov er blevet ryddet.
Demest almindeligt dyrkede afgrøder er yamsrod, cassava, græskar og andre grøntsager
(Fabiyi 2008).
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Olieindustrinen forurener jorden, så den ikke længere er frugtbar for landbrug, og lar-
men får dyrene til atmigrere og derved forsvinder grundlaget for jagtindustrien (Omuta
1985). Dette er kritisk, da befolkningen ikke længere kan leve af landbrug og jagt/fiskeri.
I staten Isoko er 33,44 km2 (3,19 %) af landarealet blevet erhvervet til brug for oliein-
dustrien (Omuta 1985). Vi formoder, at dette også gør sig gældende i en stor del af de
andre olieproducerende stater i Niger Delta. Når olieindustrien erhverver jord, bliver
der mindre jordareal tilgængelig for lokalbefolkningen. Ogoni-stammen, med en popu-
lation på 500.000, levede oprindeligt udelukkende af fiskeri og landbrug. Igennem 30 år
er dele af landområdet hvor Ogoni-stammen holder til omdannet til olieboringer, og det
har tvunget stammen længere ind i skoven og mangrovesumpen. Ogoni-folket har ikke
modtaget nogle af de 30 mia. dollars (156 mia. kr) indtjent på olie, der er blevet pumpet
op ved boringerne i deres egen stat (Nwilo og Badejo 2005).
Olieudslip på opdyrket jord medfører generelt reduceret vækst af planter og dermed
mindsket landbrug (Anoliefo et al. 2006 refererer til Lin ogMendelssohn 1998). Med det-
te menes et lavere udbytte af afgrøder, samt et mindre areal til opdyrkningsbrug. Det
kan skyldes flere faktorer som den direkte toksiske effekt olie har på planter og reduce-
ret frøspiring, som skyldes utilfredsstillende jordforhold og mangel på levedygtige frø.
Derudover kan reduceret mængde næringsstoffer og tilstedeværelsen af tungmetaller
have en påvirkning (Anoliefo et al. 2006).
Alt dette tyder på, at udvinding af olie tvinger en stor del af befolkningen i Niger Delta
væk fra deres landbrugsarealer og samtidig reducerer deres fødegrundlag.
Udvalgte arter
For at give et overblik over forureningens omfang har vi valgt at undersøge, hvordan
nogle udvalgte arter påvirkes af olien. I afsnittet vil der først komme en kort gennem-
gang af de forskellige trofiske niveauer i fødekæden. Herefter beskrivelses vores udvalg-
te arter fra forskellige trofiske niveauer i mangroven. Det er vigtigt at vide noget om de
trofiske niveauer i fødekæden for at vurdere olies effekter på arterne med hensyn til
biomagnificering som uddybes i afsnit 6.4.
KAPITEL 5. NIGERIA 34
En fødekæde kan beskrives som en overførsel af energi gennem de trofiske niveauer.
Der er overordnet fire forskellige niveauer: primærproducenter, planteædere (herbivo-
rer), kødædere (carnivorer) og nedbrydende organismer. Primærproducenter er første
led i fødekæden og består hovedsageligt af planter og alger, der modtager deres energi
fra sollys i form af korte bølgelængder. De kaldes også autotrofe organismer, hvilket be-
tyder, at de kan danne organisk stof ud fra uorganiske forbindelser (Campbell og Reece
2008; Smith og Smith 2006). Herbivorer lever af primærproducenterne og kaldes også
primærkonsumenter. Carnivorer er dyr, der udelukkende lever af andre dyr. De carni-
vorer der spiser herbivorer kaldes sekundære konsumenter, og de der spiser andre car-
nivorer kaldes tertiære konsumenter (Campbell og Reece 2008). Derudover findes der
organismer, der lever både af planter og dyr, og disse kaldes altædende (omnivorer). De
kan findes på flere forskellige trofiske niveauer. Nedbrydende organismer er konsumen-
ter, som får deres energi fra forvitringsprodukter, hvilket er dødt organisk materiale.
Dette kan stamme fra døde organismer, ekskrementer, nedfaldent løv og træ. Mange
af de nedbrydende organismer bliver spist af sekundære og tertiære konsumenter. To
vigtige grupper indenfor nedbrydere er bakterier og svampe (Campbell og Reece 2008).
De udvalgte arter i Niger Deltas mangrove prioriteret efter trofisk niveau er:
1. Svovlbakterier der er nedbrydere
2. Mikroalger, som er primærproducenter
3. Mangrovetræer, som er primærproducenter
4. Snegle der primært er herbivorer
5. Krabber er primært nedbrydere, men også carnivorer
6. Fisk, som er omnivorer (nogle er mest carnivorer og nogle er mest herbivorer)
7. Skildpadder, som er omnivorer (nogle er mest carnivorer og nogle er mest herbi-
vorer)
Disse arter er udvalgt af flere grunde. Vi har taget udgangspunkt i at vælge arter, der
har forskellige egenskaber og funktioner for at få det bredeste perspektiv af olieforure-
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ningens omfang og konsekvenser. Desuden valgte vi arter i Niger Deltas mangrove, som
er beskrevet i litteraturen, og hvor studier af olies påvirkning er foretaget.
Fisk, snegle og krabber har en industriel økonomisk betydning for lokalbefolkningen,
og de er samtidig en del af deres fødegrundlag. Sumpskildpadder er karakteristiske i
mangrovesumpe og truet på global skala ifølge Luiselli et al. (2006). Mikroalger og man-
grovetræer er eksempler på primærproducenter, som ikke kan bevæge sig væk fra foru-
reningen. Mangrovetræerne beskytter området, og algerne er fødegrundlag for andre
arter. De arter der udgør et fødegrundlag for højere konsumenter er med til at danne
grundlag for biomagnifikation gennem fødekæden. Svovlbakterier er interessante, da
de egner sig til laboratorieforsøg og undersøgelser i felten i modsætning til især sump-
skildpadden. Desuden forskes i at bruge de udvalgte arter, undtagen skildpadden, som
indikator for forureningens omfang (Essien og Antai 2005; 2009; Ideriah et al. 2006; Cl-
inton et al. 2009). Alle arterne er udbredte i mangroven, og har en funktion i dette øko-
system.
Svovlbakterier Svovlbakterier er en gruppe af bakterier, der findes under anaerobe
forhold (Rueter et al. 1994). Disse forhold findes netop i mangrovens sediment.
Essien og Antai (2009) har undersøgt arten chromatium, som er svovlbakterier i Niger
Deltas mangroveøkosystem ved flodmundingen ved Qua Eboe (den sydøstlige del af Ni-
ger Delta). Dette blev gjort med henblik på at undersøge, om disse bakterier kan bruges
sombioindikator for olieforureningsniveauet i Niger Delta. Endvidere foreslår de, at dis-
se bakterier kan bruges som indikator andre steder, hvor der er olieforurening og bakte-
rierne er naturligt til stede. Valget af bakterier skyldes dels at de er lette at identificere
på grund af deres lilla pigmentation når de placeres på nitrat-agar ved laboratoriefor-
søg, samt at de er følsomme overfor olieforureningen i mangrovesedimentet.
Mikroalger Mikroalger er første trin i fødekæden, da de er autotrofe. Mikroalger er
en god indikator for forureningsgraden, idet de ikke kan bevæge sig væk og dermed
eksponeres for alle oliekomponenter, der bindes til sediment og sand (Essien og Antai
2005). Indenfor mikroalger er der en naturlig variation i antallet af arter og popula-
tionsstørrelser afhængig af placering og årstider. Der er større diversitet af mikroalger i
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vandsøjlen i forhold til i sedimentet. Dette skyldes, at sedimentet er iltfattigt, og derfor
vokser der færre alger. Dette indikerer, at overfladevandet er en vigtig kilde for algernes
mulighed for opblomstring i miljøet. Årstiden påvirker populationen af mikroalger, så-
ledes at der er højere densitet af mikroalger i tørkeperioden, i forhold til regnperioden.
Der var dog ikke betydelig forskel på diversiteten af mikroalger i de forskellige sæsoner.
Den lille forskel i diversiteten kan skyldes, at der er uklart vand i regntiden, og det er
et problem, da algerne har brug for lys til fotosyntesen. Derudover kan en stigning af
vandets saltindhold i tørkeperioden have en negativ effekt på ferskvandsalger (Essien
et al. 2008).
Mangrovetræer Mangrovetræer er specielle, da dele af deres rødder er over jorden
(luftrødder), og de er særligt tolerante overfor svingende salt- og iltkoncentrationer
i vandet (Hogarth 1999; Adegbehin 1993). Denne tilpasning er nødvendig, idet jorden,
hvor mangrove vokser, er anoksisk (iltfattig og vandmættet). Dette skyldes at pladsen
mellem jordpartiklerne er fyldt med vand i stedet for luft. Luftrødderne transporterer
således ilt til de nedre rødder i jorden. Damangrove er specialiceret til at gro under disse
forhold, er de ekstrem følsomme over for ændringer i habitatet (Hogarth 1999).
Snegle Strandsnegle er et skaldyr, der enten har en glat eller ujævn spiralformet skal.
Strandsnegle bevæger sig under vandet, men ligger som regel stille når de ikke er dæk-
ket af vand. De lever af mikroskopiske alger (bl.a. kiselalger) og forvitringsprodukter
i sedimentet (Ideriah et al. 2006). Strandsneglen Tympanotonus fuscatus er en vigtig del
af industrien i Niger Delta, da sneglen dagligt samles ind og benyttes som føde, og er
en vigtig protein- og mineralkilde (Ideriah et al. 2006). Strandsneglen har opholdssted i
kanten af mangroven. Når snegle skal tilberedes, kan det være et problem, selv hvis det
kun er enkelte snegle, der er ramt af olie, da de under kogning kan forurene resten af
de snegle, de koges sammen med (Dambo 1993).
Krabber I mangrove økosystemet i Niger Delta findes Uca tangeri, der er en art af vin-
kekrabber (Ewa-Oboho og Abby-Kalio 1994). Vinkekrabber fungerer primært som ned-
brydere, der filtrerer forvitringsprodukter i sedimentet. Da sedimentet kun indeholder
ringe mængder af føde for krabberne, er det nødvendigt, at de filtrerer store mængder
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af sedimentet. Krabberne er en vigtig del af økosystemet i mangroven, da de er føde for
mange andre arter (Hogarth 1999).
Fisk Dyndspringeren, Periopthalmus papillio, er en lungefisk, der kan respirere over
vand imodsætning til andre fisk. De findes i små bække, vandhuller og vige imangroven.
De er omnivor og ikke selektive hvad angår føde. De spiser krabber, insekter (primært
myrer), edderkopper, orme, rejer og snegle. De søger efter føde mellem mangrovetræ-
erne, hvor de hopper rundt i vandoverfladen. Nogle gange klatrer de op i luftrødderne.
Der findes også dyndspringere, der primært finder føde på overfladen af sedimentet
(Hogarth 1999). P. papillio er økonomisk vigtig for lokalbefolkningen i Niger Delta, da
den fanges som en del af den daglige føde (Clinton et al. 2009).
Sumpskildpadder Skildpadder opstod formere end200millioner år siden, og er blandt
de ældste nulevende krybdyr. De har stort set ikke ændret sig, så de nulevende arter
ligner de oprindelige (Holst 2003). De er omnivorer, og spiser bl.a. fisk, snegle, nogle
akvatiske insekter, krebsdyr og padder (EuroTurtle u.å.).
Luiselli et al. (2006) har undersøgt olieforureningens påvirkning af fire forskellige ar-
ter af sumpskildpadder i Niger Delta: Trionyx triunguis, Pelomedusa subrufa, Pelusios ca-
staneus og Pelusios niger. T. triunguis er grundlæggende større end de andre undersøgte
skilpaddearter og er primært carnivor. P. subrufa findes typisk på savanner. Denne art
er forholdsvis ny i mangroven og er kun lige trængt ind i kanten af sumpskoven. P. ca-
staneus opholder sig permanent i vandområder, mens P. niger knyttes til sæsonvis sump
og marsk. Disse to arter er tæt beslægtet og lever i habitater, der ligner hinanden. De
sidstnævnte arter er omnivor.
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Kapitel 6
Forurening
Dette kapitel vil omhandle hvilke kilder, der bidrager til forurening i Niger Delta, om-
fanget af olieforureningen i mangroven og dens effekter på udvalgte arter. Det er nød-
vendigt, at få et overblik over forureningens omfang for at bedømme effekternes stør-
relsesorden.
6.1 Kilder til forurening
For at give læseren et overblik over olieforureningen i Niger Delta vil vi kort gennemgå
forskellige forureningskilder, somproduktionen af råolie bidrager til. Vores fokus ligger
på olieforurening grundet udslip af råolie.
Der bliver ofte foretaget udgravninger og oprettet kanaler for at skabe infrastruktur
til olieudforskning, uden at naturen genoprettes bagefter. Disse udgravninger skaber
svovlholdige affaldsprodukter, som bliver efterladt. Udgravningerne har store miljø-
konsekvenser, f.eks. ændret topologi (geografiske forandringer) og hydrologi (ændring
af vandgennemstrømning) i området samt forsuring og vandforurening. Resultatet er
ødelæggelse af mangrovevegetation og fiskedød (Ohimain et al. 2004).
I flere olieboringer hentes en blanding af olie og gas. Gassen anses af oliebranchen som
et uønsket biprodukt, da de skal finde metoder til at frafiltrere gassen for at profitere
på den lukrative råolie (Osuoka og Roderick 2005; ESMAP 2004). Den uønskede gas af-
brændes eller udluftes direkte ved boringen. Denne form for udledning er steget i takt
med en stigning i råolieproduktionen. Et groft estimat for 2004 er at Nigeria afbrændte
26 mia. m3 gas pr. år. Det er 75 % af hele gasproduktionen i Nigeria, og svarer til 40 % af
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Afrikas samlede forbrug af naturgas. Nigeria er herved det land, der afbrænder og udluf-
ter mest gas (Osuoka og Roderick 2005). Denne form for afbrænding og udluftning af gas
er et problem, da det udleder CO2 (kuldioxid), SO2 (svovldioxid), NOx (nitrogenoxider),
kræftfremkaldende stoffer som benz(a)pyren og dioxin samt uafbrændte komponenter
som benzen, toluen, xylen og hydrogensulfid. Dette resulterer i en forhøjet drivhusef-
fekt, syreregn og direkte konsekvenser for befolkningen som tidlig død, astma og luft-
vejsproblemer hos børn (Osuoka og Roderick 2005). De involverede organisationer er
kommet med hensigtserklæringer om helt at eliminere gasafbrændingen. Dette skulle
ifølge Osuoka og Roderick (2005) være sket i 2008. Ifølge Shell Nigeria (u.å.) er gasaf-
brændingen fra 2002-2008 nedsat med 60 %, men den komplette eliminering er betyde-
ligt udsat grundet sikkerhedshensyn og manglende investeringer fra NNPC (“Nigerian
National Petroleum Corporation”).
Tidligere blev der boret efter olie uden at tage hensyn til mængden af affaldsstoffer,
der blev produceret samtidigt. Borevæske og affaldsjord (“waste pit soil”) er begge en
kilde til forurening. Borevæske er en opslæmning af lerjord eller mineralet baryt i en
væske, der løbende tilføres under prøveboringer. Dette hjælper med at smøre boret,
lette bevægelsen gennem jorden og til at stabilisere borehullet. Forurening med bore-
væske forekommer ved uforsvalig håndtering under brug og afskaffelse. Affaldsjord er
en blanding af jord, sten, små stykker metal fra udstyret, borevæske og overskudsolie
fra borehovedet samt kemiske tilsætningsstoffer. Dette graves op fra oliebrøndenmens
der bores og tømmes normalt i en brønd placeret tæt på olieboringen. Nogle brønde, der
indeholder affaldsjord,mangler ofte den rette isolering, hvilket giver en større risiko for
forurening af grundvandet (Anoliefo et al. 2006).
6.2 Forureningens omfang i mangroven
Der er flere forskellige kilder til forurening af mangroven ud over olieforurening. Som
nævnt bliver der udledt spildevand fra byerne, som indeholder forurenende stoffer, og
der udledes også næringsstoffer/giftstoffer fra landbruget. Derudover benyttes der tek-
nikker til fiskeri, bl.a. gift og dynamit, hvilket ødelægger økosystemet (Adekanmbi og
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Ogundipe 2009). Den mest åbenlyse skade på mangroven stammer dog fra olieforure-
ning (Hogarth 1999).
Vi har ikke fundet noget litteratur, hvor der foretages en samlet vurdering af olieforu-
reningens omfang i Niger Deltas mangrove. Det kan skyldes, at der ofte sker olieudslip,
således at forureningsgraden konstant ændres i forbindelse med naturlig nedbrydning.
Desuden er det besværligt at bevæge sig rundt i mangroven og tage prøver på grund af
mangrovetræernes luftrødder. I de følgende afsnit vil vi forsøge at vurdere forurenin-
gens omfang i mangroven ud fra THC-målinger (Total Hydrocarbon Content) i sediment
og overfladevand samt effekter på dyr og planter. Samtidigt tages forhold som landets
geografi, vejr og klima i betragtning.
6.3 THC-niveau
I en olieforurenet mangrove, der grænser op til New Calablar-floden, i det sydøstlige
Nigeria, har Clinton et al. (2009) undersøgt THC-niveauet i overfladevand og sediment.
THC er det totale kulbrinte indhold, som måles ud fra den samlede masse- eller volu-
menprøve. Clinton et al. (2009) tog THC-prøver i perioden mellem november 2001 og
oktober 2002. Værdierne ses i tabel 6.1. Prøverne blev taget ved fem prøvestationer be-
skrevet ifølge Clinton et al. (2009), navngivet A-E:
A) Prøvestation i område uden industriel aktivitet. Vi forestiller os at dette sted fun-
gerer som referencested.
B) Prøvestation ved en forlængelse af en hovedflod, der fører ned til landbrugsjord.
Da der ikke var nogen olieboring i nærheden, bruges denne station som referen-
cested.
C) Prøvestation tæt på olieboring med råolieproduktionsfaciliteter.
D) Prøvestation ved én olieboring. I området er der desuden bådtrafik.
E) Prøvestation i et område hvor der er sket et nyligt udslip af olie, samt et blow-out
(gaseksplosion). De fleste mangrovetræer blev ødelagt.
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Tabel 6.1: Det gennemsnitlige THC-niveau i overfladevand og sediment fra
prøvestationer indenfor forsøgsområdet i mangroven ved New
Calablar floden. Modificeret efter Clinton et al. (2009).
Prøvestation Overfladevand (mg/l) Sediment (µg/g)
A 4,07 ± 1,44 112,31 ± 17,96
B 6,51 ± 2,06 190,49 ± 15,13
C 40,66 ± 3,79 514,11 ± 71,14
D 21,05 ± 5,35 457,98 ± 56,67
E 45,71 ± 8,86 657,31 ± 95,14
Total gennemsnit 23,60 ± 4,30 386,44 ± 50,28
Ud fra tabel 6.1 ses at det totale gennemsnit af THC-niveauet i overfladevandet var
23,60±4,30 mg/l . Dette niveau er 2-3 gange højere en den nationale THC-grænseværdi
på 10mg/l i Nigerias indlandsvand (Clinton et al. 2009 refererer til Babangida 1992). Ved
prøvestation E er THC-niveauet op til 5 gange højere end den nationale grænseværdi.
Det skyldes sandsynligvis de olieudslip, der er sket i området. Endvidere ses det, at THC-
niveauet ved prøvestation A og B er under grænseværdien. Tabellen viser, at det tota-
le THC-niveau i sedimentet gennemsnitligt er 386,44 ± 50,28 µg/g. Denne værdi har vi
svært ved at vurdere, da vi ikke kender dennationalsatte grænseværdi for THC-niveauet
i sedimentet. Men hvis vi sammenligner prøvestationerne A og Bmed de øvrige, ses det
at de andre prøvestationer har 2-4 gange højere THC-niveau i både sediment og overfla-
devand. Da prøvestationerne A og B overholdte grænseværdien i overfladevandet, må vi
formode at THC-niveauet i sedimentet er indenfor et acceptabelt niveau ved disse prø-
vestationer. Hvis vi antager, at prøvestationerne A og B benyttes som referencesteder,
kan dette forsøg bruges som en indikator af forureningsgraden i mangroven. Det viser
dermed at forureningsgraden i form af THC-niveau er 2-3 gange højere i områder, hvor
der er olieudvindingsaktivitet.
6.4 Olies skæbne og effekt i mangroven
Dette afsnit er en gennemgang af olies effekt på de udvalgte arter i 5.4. Ved at studere
arter fra forskellige trofiske niveauer, får vi et indblik i, hvordan olien medfører akutte
og langvarige konsekvenser.
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For at sikre at mennesket ikke indtager fisk og skaldyr med et sundhedsskadeligt THC-
niveau, har WHO fastsat en grænseværdi på 0,001 µg/g (Clinton et al. 2009 refererer til
Olaifa og Ayodele 2004). Denne værdi bruges som reference i forhold til de værdier, der
er fundet i fisk og snegle arter.
Svovlbakterier Et forsøg foretaget af Essien og Antai (2009) viser THC-niveauet i se-
diment før og efter et olieudslip i november 2003 i Niger Delta i området Qua Eboe. Sam-
tidig målte de populationsdensiteten af arten chromatium, svovlbakterier. Resultaterne
viser, at bakterierne ikke kan leve ved et THC-niveau på 3,65 µg/g, som er målt i sedi-
mentet lige efter udslippet (se tabel 6.2).
Tabel 6.2: Chromatium-bakteriernes populationsdensitet (cfu./g – colony
forming units) i olieforurenet sediment og referencemålinger
over tid (a). THC-niveauet (µg/g) i samme sediment over tid (b).
Modificeret efter Essien og Antai (2009).
Jun ’03 Jul ’03 Aug ’03 Sep ’03 Nov ’03 Dec ’03 Jan ’04 Feb ’04
Forurenet (a) 3,0·102 1,3·102 5,1·102 4,1·102 0 0 0 4,2·102
Reference (a) 5,1·102 4,1·102 3,7·102 5,2·102 3,2·102 4,0·101 1,2·101 1,2·102
Forurenet (b) 1,96 1,96 1,17 1,17 3,85 6,95 3,65 2,04
Reference (b) 1,27 1,75 1,01 1,21 1,73 1,64 1,84 1,73
To måneder efter olieudslippet iagttog de, at bakteriepopulationen var oppe på samme
niveau som før udslippet, og samtidig målte de THC-niveauet til 2,04 µg/g i sedimentet.
Grænseværdien for THC-niveauet, hvorved bakterierne overlever, kendes ikke, da der
kun er foretaget månedsprøver. Resultaterne indikerer dog, at det må ligge ved et THC-
niveaumellem 3,65 µg/g og 2,04 µg/g. Resultaterne fra prøverne efter et olieudslip viser
korttidseffekten af olieforurening på svovlbakterier, nemlig at bakterierne dør. Hvis vi
sammenligner dette forsøg med det førnævnte, der havde målt THC-niveau i sediment
og overfladevand (se tabel 6.1), kan vi se, at disse svovlbakterier ikke kan leve ved no-
gen af de områder, hvor sedimentprøverne er taget. Alle prøvestationerne, inklusive
referencestationerne A og B, havde et THC-niveau der oversteg grænsen, hvorved disse
bakterier kan leve.
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Mikroalger Der er flere studier, der har undersøgt, hvorledes olie påvirker mikroal-
ger. Resultaterne fra Essien et al. (2008) viser, at olieforurening reducerer både popu-
lationsdensiteten og artsdiversiteten af mikroalger og påviser dermed kortidseffekten
af olie på mikroalgerne. Disse reduceringer medfører alvorlige konsekvenser for økosy-
stemets stabilitet, da fødegrundlaget for algekonsumerende organismer formindskes.
Undersøgelser udført af Ideriah et al. (2006) viser, at væksten af marine organismer af-
hænger af kvaliteten og kvantiteten af mikroalger. Derfor kan en nedgang i denne po-
pulation medføre en lethal effekt for fisk, skaldyr og bløddyr (marine organsimer), da
deres fødegrundlag forringes.
Mangrovetræer Olie kan spredes via vandet, somnævnt i 5.3.Mangrovetræernes rød-
der dækkes periodevis af vand, og på grund af olies hydrofobe egenskaber, vil de tun-
ge oliekomponenter klæbe til rødderne. Olie danner en vandskyende kappe rundt om
pneumatopherne (underjordisk respirationsorgan) og luftrødderne. Dette bevirker at
mangrovetræerne ikke kan optage den fornødne ilt til respirationen, og på den måde
“kvæles” træet. Korttidseffekterne af olieforureningen er ofte afløvring af (bladende
falder af) de påvirkede træer. Alt afhængig af graden af olieforurening vil træerne med
tiden enten komme sig eller dø. Ifølge Hogarth (1999) er det en rimelig vurdering, at det
tager en mangroveskov 20-30 år at blive fuldt reetableret efter et stort oliespild. Bliver
mangroven i mellemtiden udsat for et eller flere nye olieudslip, er det klart, at denne
tidsgrænse vil blive forskubbet yderligere. Eftersom vi ved, at der sker jævnlige olieud-
slip i mangroven i Niger Delta, er det rimeligt at antage at omfanget af forureningen
er stort. Vi vurderer at det ikke er muligt, for mangroven at blive naturligt reetable-
ret, med mindre olieudslippene ophører, hvilket er usandsynligt med den nuværende
situation. Duke og Watkinson (2002) har observeret en sammenhæng mellem koncen-
tration af PAH og antallet af lethale genetiske mutationer i mangrovetræer, der vokser
i kontamineret sediment. Denne observation er gjort ud fra et studie på et almindeligt
mangrovetræ,A.Marina, i Queensland, Australien.Mutationerne giver udtryk vedmang-
lende evne til at producere den nødvendige mængde klorofyl, hvilket hæmmer træets
fotosyntese. Denne manglende evne gør, at træet vil dø. Disse træer kaldes populært
albinotræer, da de mangler den grønne farve. Da Niger Deltas mangrovesediment og-
så indeholder PAH-kontaminanter, forestiller vi os, at disse mutationer kan forekomme
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her. Olie har udover den akutte effekt påmangrovetræerne også en langvarig effekt, der
hæmmer reproduktionen af mangrovetræerne.
Snegle Strandsneglen T. fuscatus’ tolerance overfor petroleum, benzin og diesel blev
undersøgt i et laboratorieforsøg af Dambo (1993). I forsøget var der efter 48 timer ikke
længere nogle snegle i bevægelse, da døden havde indtruffet. Forsøgene viste, at både
emulsion af olie i vandet og olie somen filmpå overfladevandet havde skadelige effekter
påT. fuscatus. Dog var de akutte skadelige effekter størst ved olieemulsion i vandet (Dam-
bo 1993). Ideriah et al. (2006) har foretaget en undersøgelse af indholdet af kulbrinter i
T. fuscatus’ væv og indsamlet dem flere forskellige steder i Niger Delta, hvor der udvin-
des olie. De fandt et THC-niveau i sneglene, der rangerede mellem 764,31 µg/g fundet
ved referencestedet til 1.242,29 µg/g fundet i et område med olieindustriel aktivtet. Da
THC-niveauet i T. fuscatus er mindst 700.000 gange større end den nævnte grænseværdi
fastsat af WHO, anbefales det ikke at indtage disse som føde, da det kan udgøre en sund-
hedsskadelig risiko for konsumenten. Clinton et al. (2009) viser ligeledes, gennem deres
undersøgelser, at grænseværdien overskrides i strandsneglene, hvilket tyder på, at der
sker en bioakkumulering af oliekomponenter i sneglen. Desuden mener de, at sneglene
kan benyttes som indikator af forureningskomponenter i flodsystemer. Deres forsøg in-
dikerer at bentiske organismer, som snegle, bliver negativt påvirket i deres fødeoptag,
respiration og bevægelse, når der er højt THC-niveau i overfladevand (≥35 mg/l) og se-
diment (≥440 µg/g). Vi antager, at grunden til at snegle er gode forureningsindikatorer,
skyldes deres ringe mobilitet.
Krabber Et forsøg over et simuleret olieudslip, lavet af Ewa-ObohoogAbby-Kalio (1994),
er foretaget for at undersøge olieudslips påvirkning på vinkekrabben Uca tangeri. Un-
dersøgelsen viste, at de fleste krabber flygtede fra området – dette er muligt, da de er
ret mobile. Tre dage efter det simulerede olieudslip faldt populationen af krabberne.
Den primære årsag til dette var, at en stor del af de unge krabber døde, da de ikke i så
høj grad var i stand til at flygte fra olien. Forsøget viser, at olies korttidseffekt er let-
hal. Som nævnt i eksemplet fra Buzzard Bay, Florida i afsnit 3.5 påvirkes vinkekrabber
også sublethalt idet deres mobilitet blandt andet forringes, og på den måde blev de et
let bytte for rovdyr. Krebs og Burns (1977) har analyseret indholdet af kulbrinter i væ-
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vet hos vinkekrabber fire år efter olieudslippet i Buzzard Bay. De fandt et indhold på
280 ppm (parts per million). Vi vurderer, at de har målt det samlede kulbrinteindhold,
altså THC-niveau i vinkekrabben, hvor 280 ppm svarer til 280 µg/g. Dermed er niveau-
et omkring 280.000 gange højere i vinkekrabberne i forhold til WHOs grænseværdi for
fisk og skaldyr. Denne undersøgelse foregik ikke i mangroven, men vi anslår at vinke-
krabber i mangroven ligeledes indeholder et højt THC-niveau, da der også forekommer
olieudslip her.
Fisk Olieforureningen påvirker fiskepopulationen negativt, idet den mindskes. Sam-
tidig skades reproduktionsevnen, og der sker en bioakkumulering af oliekomponenter
i fedtvævet (Nwilo og Badejo 2005). Et forsøg udført af Clinton et al. (2009) havde til
formål at finde THC-niveauet i overfladevand, sediment og biota herunder dyndsprin-
geren P. papillio i et område af Niger Delta. Undersøgelsen viste, at P. papillio havde et
gennemsnitlig THC-niveau på 278,57 ± 34,57 µg/g, hvilket er cirka 280.000 gange større
end grænseværdien for WHO. Dette indikere, at P. papillio akkumulerer kulbrinter fra
deres nærmiljø, hvilket kan have en sundhedsskadelig effekt på mennesket og andre
konsumenter (Clinton et al. 2009).
Sumpskildpadder Luiselli et al. (2006) har undersøgt olies effekt på fire sumpskild-
padder i Niger Delta. Resultatet viser, at der lever ca. 2/3 færre sumpskildpadder i de
undersøgte olieforurenede områder. To ud af fire af de undersøgte arter er forsvundet
fra det olieforurenede område, og antallet af individer i de to arter P. niger og P. Castaneus,
der overlevede olieudslippet, er kraftigt reduceret. De to skildpaddearter, T. triunguis og
P. subrufa, var forsvundet fra det olieforurenede område, og det var kun muligt at finde
et lille antal af dem i nærtliggende ikke-forurenede områder. Grunden til at T. triunguis
forsvandt fra det forurenede område, skyldes sandsynligvis at antallet af byttedyrsarter
faldt, f.eks. reduceringen af fiskepopulationer. P. subrufa kunne sandsynligvis ikke til-
passe sig et nyt område med reduceret fødegrundlag. De to arter P. niger og P. castaneus
der stadig fandtes i det forurenede område var bedre i stand til at tilpasse sig habitatæn-
dringerne. De var mindre og havde derved en større mobilitet og bedre mulighed for at
bevæge sig i et større område efter føde og redesteder. P. niger fandtes hovedsageligt i
sumpe i regnskoven, men måtte efter olieudslippet opgive dette sted som habitat. Det
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skyldtes, at dens levegrundlag i form af flora og småt fauna stort set var udryddet fra
området som en umiddelbar konsekvens af olieforureningen. Derfor findes P. niger nu
hovedsageligt i permanente vådområder ligesom P. castaneus og dermed skal de kon-
kurrere mere indbyrdes om bl.a. føde og redepladser. Et sådan skift i habitattype kan
desudenmedføre en ændring af overlevelsesstrategier. Hvis den ændrede overlevelses-
strategi slår fejl, kan det f.eks. medføre at de ikke reproduceres (Luiselli et al. 2006).
Olie har en negativ effekt på alle udvalgte arter. Populationsdensiteten (og artsdiversiteten for
skildpadderne) er i alle tilfælde reduceret. Dette skyldes olies akutte effekt, der får dødeligheden
til at stige indenfor samtlige udvalgte arter.
Vi har ikke fundet nogle kilder, der beskriver olies langvarige effekter på mikrober (mikroalger og
bakterier). Dette skyldes højst sandsynligt algers korte livscyklus. Dog vil et konstant THC-niveau
over 3,56 µg/g forhindre en reetablering af de undersøgtemikrobepopulationener. Dette kan kate-
goriseres som en langvarig effekt. Reduktionen i mikroalgepopulationen påvirker populationen af
fisk, da deres fødegrundlag formindskes og kan have adsorberet oliekontaminanter. Nedgangen i
fiskepopulationen gør at fangstgrundlaget for fiskeindustrien formindskes. Dette påvirker lokal-
befolkningen damange er beskæftiget inden for fiskeindustrien og en stor del af deres daglige føde
består af fisk.
Den lette nigerianske råolie er toksisk for vinkekrabber og strandsnegle, som er de dominerende
bundmakrofauna i mangroveøkosystemet i dele Niger Delta. Begge arter kan dog overleve olie-
forurening i mindre grad. Ved højere olieforureningsgrad, som ved et direkte udslip, vil begge
arter påvirkes af oliens toksicitet, hvorved dødeligheden stiger. Begge arter spiller en vigtig rolle
i nedbrydningskæden, og en eventuel udryddelse vil påvirke energistrømmen gennem de trofi-
ske niveauer i fødekæden og dermed mennesket (primært de lokale der lever af disse bunddyr).
Strandsneglene er desuden gode bioindikatorer for olieforureningen, da de ikke er ret mobile og
derfor opholder i samme område i lang tid.
Sumpskildpadder er derimod i stand til at søge efter nye leveområder, hvis deres nuværende habi-
tat forurenes i en sådan en grad at deres levevilkår forringes. Vi har beskrevet hvordan olien øde-
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lægger sumpskildpaddens leveområder, og tvinger dem til at ændre overlevelsesstrategier, som
vi vurderer er oliens langvarige effekt. Effekterne kan være lethale, hvilket er problematisk, da
skildpadden er en truet dyreart.
Mangrovetræernes rodnet gør at mangroven kan holde sedimentet fast og derved forhindre ero-
sion. Effekterne på mangrovetræer er nedsat respirationsevne, der kan føre til afløvring eller død.
Sker der en nedgang i populationen af mangrovetræer, vil risikoen for erosion forhøjes. Da mange
arter yngler i mangrovens rodnet, vil en reduktion af dette, påvirke store dele af økosystemet. Lo-
kalsamfundet vil blive påvirket, damangrovetræerne bl.a. bruges som tømmer i byggeindustrien,
som tidligere nævnt.
48
Kapitel 7
Oprensning af mangroven
I dette afsnit vil vi først gennemgå den generelle procedure ved olieudslip i Nigeria.
Dette vil give et overblik over den nuværende håndtering af olieudslip. I kapitel 4 gen-
nemgik vi forskellige oprensningsmetoder. Efterfølgende vil vi vurdere om vi kan be-
nytte disse metoder i Niger Deltas mangrove, samt redegøre for fordele og ulemper ved
metoderne.
7.1 Lovgivning
Ifølge nigeriansk lovgivning skal olieudslip rapporteres til olieproducenten eller til Ni-
gerias Nationale Olieselskab (“NigerianNational PetroleumCorporation”), når udslippet op-
dages. Olieproducenterne skal herefter informere tilsynsmyndighederne om udslippet.
Tilsynsmyndighederne består af det Nationale Beredskab for Olieudslipsovervågning og
-Håndtering (“National Oilspill Detection and Response Agency”), Appelrettens Olieafdeling
(“Department of Petroleum Recourse”) og Miljøministeriet (“State Ministry of Environment”).
De skal inden 24 timer samle et inspektionshold (“Joint Inspection Team”), som består
af representanter fra tilsynsmyndigheder samt repræsentanter fra lokalbefolkning. De
skal sammen fastslå omfanget af olieudslippet, volumen af udledt olie, lægge en strategi
for oprydningen, årsagen hertil samt vurdere om der skal betales en erstatning. I prak-
sis er denne procedure ofte præget af forsinkede rapporteringer af olieudslip og dette
resulterer i en større effekt på økosystemet (Fabiyi 2008). Problematikken omkring rap-
portering skyldes flere faktorer:
• Olieproducenterne skal ikke betale erstatning hvis olieudslippet sker inden for
deres eget område. Opdager de det ikke selv, hænder det at befolkningen venter
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med at rapporte olieudslippet, til olien har spredt sig udenfor olieproducentens
område. På denne måde opnår befolkningen en udbetalt kompensation.
• Skyldes det sabotage, er olieproducenterne fritaget for at betale kompensation.
Af denne grund anslår olieproducenterne ofte at olieudslippene skyldes sabotage.
Dette skal dog bekræftes af inspektionsholdet (Fabiyi 2008).
• Grundet utilstrækkelig overvågning i Niger Delta, opdages olieudslip ofte så sent,
at olien har nået at sprede sig i økosystemet (Nwilo og Badejo 2005).
• Manglen på enighed omkring hvordan der skal oprenses efter et olieudslip, samt
reetableringen af området.
• Metoderne der bruges til oprensning og reaktionstiden er ofte ineffektive. Det er
normalt at olieproducenterne hyrer nogen til at oprense olien, i stedet for selv at
stå for det (Fabiyi 2008).
Nigerias lovgivning beskriver, hvordan der skal handles efter et olieudslip,men grundet
problematikken omkring samarbejde mellem de forskellige instanser, ses en manglede
sammenhæng mellem lovgivning og handling. Dette vurderer vi kan være en mulig år-
sag til at kun 23 % af den spildte olie oprenses fra miljøet (Nwilo og Badejo 2005).
7.2 Vurdering af oprensning
I afsnit 5.4 beskriver vi mangroven. Dette habitat er karakteristisk ved at store dele af
vegetationens rødder findes over jorden, samt området er permanent eller periodevis
dækket af vand. Dette betyder, at det er vanskeligt at benytte mekanisk oprensning, da
området er svært fremkommeligt. Olien er både spredt ud på jorden, rødder, træstam-
mer og anden vegetation. Samtidig findes olien i sedimentet og til dels i vandet.
Da vi finder mekanisk oprensning vanskelig at udføre, vil kemisk oprensning ligeledes
være problematisk. Dette skyldes, at mekanisk oprensning for det meste er nødvendig
at benytte, efter de kemiskemidler er spredt. Samtidig er spredningen af de kemiske op-
sugningsmidler besværlig. Hvis opsugningsmidler spredes via helikopter, kan det ikke
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undgås, atmidlerne lander på trætoppene, og derfor ikke havner der hvor olien befinder
sig (nede ved mangroveunderskoven). En manuel spredning vil være lige så besværlig
som manuel oprensning.
Biologisk oprensning foregår hele tiden, ved hjælp af de naturligt forekommende or-
ganismer. Som tidligere nævnt, kan visse organismer omdanne og nedbryde oliekom-
ponenter. Det betyder, at olien på sigt vil forsvinde naturligt, såfremt der ikke slippes
mere olie ud i miljøet og at de nedbrydende organismer overlever udslippet. Hastighe-
den, hvormed olien nedbrydes, kan øges ved bioremediering, som tidligere nævnt. Dette
er dog vanskeligt at udføre imangroven. Fordelen ved dennemetode, er at den ikke ska-
der miljøet med giftstoffer. Ulempen er at det er en langsommelig proces, specielt hvis
der ermeget olie. Samtidig kan tilførsel af næringsstoffermuligvismedføre iltsvind. Det
kan have denmodsatte virkning da de aerobe nedbrydningsorganismer ikke kan funge-
re uden ilt, og nedbrydningshastigheden sænkes.
Vi mener, at biologisk oprensning er den bedste af de nævnte metoder. Biologisk oprensning er en
naturlig proces og den mest skånsomme for miljøet. Dog er det en langsommelig proces afhængig
af forureningsgraden. Samtidig kan det være lethalt for visse arter, hvis intet af olien opsamles,
således at al nedbrydning overlades til miljøet. Selvom vi vurdere denne metode til at være den
bedst egnede ud af de nævnte metoder, betyder det ikke, at metoden kan oprense (i form af biode-
gration) al den olie, der findes imangroven indenfor en overskuelig fremtid. Somnævnt i afsnit 3.6
kan visse oliekomponenter have halveringstider på op til 50 år. Hvis der er store koncentrationer
af disse komponenter, kanman forestille sig at det vil tage årtier, før al olien er væk. Flora og fauna
kan derfor eksponeres for toksiske komponenter i mange år, og det er svært at forudsige omfanget
af konsekvenserne.
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Kapitel 8
Diskussion
I vores rapport har vi vurderet olieudvindingens miljøkonsekvenser på mangroven, ud
fra olies effekter på udvalgte arter. Da vi ikke havde større kendskab til hvilke arter, der
findes i mangroven, er arterne hovedsageligt udvalgt ud fra, at der er foretaget studier
af dem. Dog har vi bestræbt os på at finde studier af arter, fra forskellige trofiske niveau-
er. Dette er gjort da vi ved studiet af arter, tilhørende forskellige trofiske niveauer, vil
kunne vurdere, om der sker en bioakkumulering af oliestoffer og dermed en biomagni-
fikation. Havde vi haft større kendskab til de forskellige arter, der lever i mangroven,
kunne vi sandsynligvis have udvalgt nogle mere hensigtsmæssige arter, f.eks. nøglear-
ter (arter med en opretholdende funktion for økosystemet), med henblik på besvarelse
af vores problemformulering. Dog mener vi at de arter vi har udvalgt, er repræsenta-
tive. Sammen med viden om olie og mangroven, gør det os i stand til, at vurdere mil-
jøkonsekvenserne af olieudvinding i mangroven. Da de udvalgte arter har forskellige
egenskaber og funktioner, giver det en bedre muligheder for at se olieeffekterne i et
bredere perspektiv. Gennem vores studie viste det sig, at Capitellla capita kunne bruges
som indikator for graden af olieforureningen, da denne trives yderst vel i olieforurene-
de sedimenter. Dette kunne vi have undersøgt nærmere. Vi har ikke fundet nogen kilder
der beskriver langvarige olieeffekter, som cellemutationer og kræftforekomst, hos vo-
res udvalgte skildpaddearter, men det er realistisk at antage at disse effekter kan fore-
kommehos arterne, da de findes påhøjere trofiske niveauer. Dette antages ud fra studier
af andre organismer på højere trofiske niveauer. I forbindelse med vores beskrivelse af
mangroven, tager noget af litteraturen udgangspunkt i mangrove, studeret i hele ver-
den. Vi vurderer, at denne viden indenfor mangrove generelt, også gør sig gældende
i den nigerianske mangrove. Dette antages, da mangrove kræver nogle specifikke for-
hold, og derfor må habitaterne ligne hinanden. Når man måler THC-niveau måler man,
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som tidligere nævnt, det totale indhold af kulbrinter. Man måler altså ikke på de meta-
bolitter der dannes gennem biotransformation. Det kan være problematisk at vurdere,
hvor toksisk olie er for en organisme, da det ofte er metabolitterne, der har en direk-
te toksisk effekt i modsætning til moderstoffet. THC-målinger giver altså ikke det fulde
billede af olieforureningens konsekvenser, men vi mener at de er gode indikatorer for,
hvor store kulbrintemængder en organisme kan optage, uden at det har akutte lethale
effekter. At en organisme kan levemed et vist indhold af kulbrinter, betyder ikke at det-
te ikke er skadeligt for organismen. THC-niveauet kan have sublethale effekter, så som
hæmmet reproduktion og fosterskader, der i sidste ende kan have lethale konsekven-
ser. Da vi ikke har målt THC-niveau for alle udvalgte arter, kan det være svært at vur-
dere, hvorvidt der er sket en biomagnifikation. Bl.a. mangler vi data om THC-niveauet
i sumpskildpadder. Hvorvidt der sker en bioakkumulering i sumpskildpadder afhænger
af deres evne til at foretage biotransformation. Dog antager vi på baggrund af de høje
THC-niveauer i fisk og snegle, at der vil ske en bioakkumulering i sumpskildpadder. Vi
vurderer at dyndspringeren har en højere evne til biotransformering end strandsneg-
len, da der ses et højere THC-niveau i sneglene. Når man laver et litteraturstudie, er det
vigtig at være kildekritisk. I forbindelse med vores litteratursøgning er vi en del gange
stødt på forskere, der har skrevet mange artikler og referer til sig selv, eller hinanden.
Dette er meget naturligt, da de samme forskere ofte arbejder med samme område i en
længere periode. For at øge argumentationen for vores konklusion, har vi forsøgt at væ-
re så brede i vores søgning sommuligt og finde studier udført af forskellige forskere. I og
med at der afbrændes store mængder gas, i forbindelse med olieudvindingen, er det us-
andsynligt at denne faktor ikke bidrager signifikant til forureningsgraden i mangroven.
For at få det fulde perspektiv af forureningen, forårsaget af olieudvindingen, kunne vi
havde inkluderet dette. Dannelsen af infrastrukturen bidrager også til olieforureningen,
men vimener denne faktor er lille i forhold til den samlede kontaminering afmiljøet. En
stor del af transporten af olie er oversøisk, og hvilket er indbefattet i vores studie. Gen-
nem vores arbejdsproces har vi opdaget, at vores valgte oprensningsmetoder ikke var
de mest hensigtsmæssige til olieoprensning af området, da ingen af dem kan benyttes
effektivt uden at påføre mangroven mere skade end gavn. Vi valgte dem på baggrund
af, at det er de gængse metoder til brug af oprensning ved oliespildulykker i Danmark
og andre steder i verden. På trods af de afgrænsninger vi har foretaget, synes vi stadig at
vores studie er repræsentativt for situationen i mangroven i Niger Delta, og at det giver
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en naturvidenskabelig indsigt i olieforureningens omfang og effekt.
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Kapitel 9
Konklusion
Olieudvindingen i Niger Delta har flere forskellige miljøkonsekvenser. Vi har gennem
et omfattende litteraturstudie konkluderet, at omfanget af olieforureningen er svært at
vurdere grundet de jævnlige olieudslip, manglende feltundersøgelser, samt de periode-
vise oversvømmelser.
Olies skæbne i mangroven har sammenfaldmed oliens skæbne i lukkede bugter, da beg-
ge er beskyttet mod voldsomme bølger og vandstanden er lav i modsætning til på åbent
hav. Når den lette nigerianske råolie udledes i mangroven, vil de lette fragmenter for-
dampe, mens de tungere vil sorbere til organisk materiale eller sedimentere. Den olie
der sorberer til mangrovetræernes rødder, vil danne en vandskyende kappe omkring
vigtige respirationsorganer og derved nedsætte træets iltoptagelse. Dette kan have let-
hale konsekvenser. Undersøgelser har vist, at olieudslip generelt har en akut effekt på
populationsdensitet og artsdiversitet hos både flora og fauna, idet demindskes umiddel-
bart efter udslip. De oliestoffer, der sedimenterer, bliver påvirket af bioturbation, hvor-
ved de enten nedgraves yderligere i sedimentet eller hvirvles op imere iltrige sediment-
lag. I det marine miljø foregår biodegration; biotisk som abiotisk. Nogle organismer kan
optage olien med henblik på at bruge den som kulstofkilde, mens andre organismer op-
tager olien utilsigtet. Organismerne kan omdanne og nedbryde oliestoffer via biotrans-
formation, hvilket er en to-trinsfase. Herved kan der enten dannes uhensigtsmæssige,
reaktive metabolitter eller affaldsprodukter, der er mindre hydrofobe end moderstof-
fet, og disse udskilles naturligt. Det er ikke alle organismer, der kan udføre begge trin,
og efter første trin dannes metabolitterne. Disse kan have en toksisk langvarig effekt
på organismen, da de kan medføre mutationer og kræftforekomster. Der kan forekom-
me bioakkumulering af oliestoffer i organismer. Dette sker hvis organismerne ikke er i
stand til at nedbryde stofferne, eller hvis de ikke nedbrydes så hurtigt somde optages. Vi
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vurderer at det er sandsynligt, at der forekommer biomagnifikation gennem de trofiske
niveauer i vores arter. Snegle og krabber indeholder et højt THC-niveau, som overstiger
WHOs fastsatte grænseværdi for fisk og skaldyr. Dermed er detmuligt at antage, at arter
som fisk og skildpadder, kan indeholde højere koncentrationer af oliestoffer end arterne
fra lavere trofiske niveauer (snegle og krabber). Dermed kan der forekomme langvari-
ge effekter. Akkumuleringen i fisk og snegle påvirker i høj grad mennesket, da det en
stor del af deres fødegrundlag. Derved kan olien have en indirekte sublethal effekt, der
i sidste ende kan have en helbredsmæssig konsekvens for mennesker.
Miljøkonsekvenserne har betydning for lokalsamfundet, idet deres fødegrundlag samt
jagt- og fiskeindustri reduceres. Landbrugsområder reduceres og samtidig kan oliespild
medføre at jorden bliver ufrugtbar. Store dele af mangroven fældes i forbindelse med
olieudvinding, og til brug som tømmer. Dette har omfattende konsekvenser for miljøet,
og da det tager flere årtier for mangroven at blive gendannet og udbredt, såfremt der
ikke forekommer nye olieudslip.
Af de undersøgte oprensningsmetoder er biologisk oprensning den mest skånsomme
for mangroven, og derved vurderer vi, at det er den mest optimale metode at anvende
i mangroven. Metoden kan dog ikke udføres uden besværligheder, grundet habitatets
struktur, og i princippet er ingen af de oprensningsmetoder vi har undersøgt ideelle til
oprensning af olien i mangroven.
Den nigerianske befolkning baserer en stor del af deres levevilkår på mangroven – både
som fødekilde og som erhverv. En reduktion af mangroven har derfor store konsekven-
ser for lokalsamfundets trivsel og overlevelse.
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Kapitel 10
Perspektivering
I vores projekt har vi studeret effekterne af olieforureningen i mangroven i Niger Del-
ta. En ødelæggelse afmangroven er katastrofal for økosystemer og det omkringliggende
samfund. Da vi ikkemener det ermuligt at oprensemangroven effektivt, uden at påføre
den store skader, mener vi at løsningen ligger i samfundet og ikke gennem naturviden-
skaben og man bør sætte ind på at begrænse og om muligt stoppe kilderne til forure-
ning. En undersøgelse af de forskellige forureningskilder, vil kunne fastslå omfanget af
de disse, samt vurdere hvilken der påvirker mangroven mest. Dette kunne være inter-
essant da det muligvis kunne give et overblik over hvor det ville være mest hensigts-
mæssigt at sætte ind, med henblik på beskyttelse af mangroven. Her ville man give en
naturvidenskabelig vurdering af de forskelllige kilder, som samfundet vil kunne bruge
til baggrund for en evt. handlingsplan. Her tyder alt på at det er de såkaldte blow-outs,
der “ødelægger” alt der rammes af eksplosionen, der forårsager de største skader på det
omkringliggendemiljø. Forureningskilderne kunne også ses i et større perspektiv. Dette
perspektiv kunne være den voldsomme gasafbrænding, der udleder store mængder af
CO2. Nigeria står alene for langt den støste del af den samlede CO2-udledning i Afrika. Da
CO2 er drivhusgas og derved skyld i drivhuseffekten, kunne det være interessant at dan-
ne sig et overblik overmange ton CO2 gasafbrændingen udleder, og hvilke konsekvenser
dette har. Samidig kunne eventuelle alternativer til denne gasafbrænding overvejes, da
ukontrollerede gasafbrændinger også er årsagen vil blow-outs.
I vores projekt antager vi at der sker en biomagnifikation, der i sidste ende påvirker
mennesket. Dette kunneverificeres vedyderligere studier, hvorman fulgte THC-niveauet
gennem en specifik fødekæde.
Et nærmere studie af proceduren ved et olieudslip, kunne også være interessant at ta-
ge op, med henblik på optimering, da den nuværende giver andledning til uengiheder
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de forskellige instanser imellem. Derudover ville en effektiviceret procedurer, muligvis
mindske omfanget af de olieudslip der forekommer.
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